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brängung nad; Hlafjgabe ber Spannungsreitte. IDirfungsroeife non Doltas 
(Element. (Etjemifdje (Energie als Urfprung ber Stromenergie. Beredmung 
ber eleftromotorifdjen Kraft bes Doltaelements burd) bas (Energiegefetj. 
dtjemifd)e (Energie betrautet als eleftrifdje (Energie. (Eljemifdje (Energie als 
Heil ber elefttifdjen (Befamtenergie ber Atome. Konftante (Elemente. 
Affumulator. 



X 



3ntfalt öes örittcn Banöes. 
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Stromroärme. Stromroärmegefet). Oer Begriff Strom gefidjert fe[tgef;alten. 
Übereinftimmung mit bem (Energiegefet). (Eleftrifdje £ei|tung. Derteilung 
öer IDärme im Stromfreis. Der eleftrifdje Bogen. Jjitjörab>Stronu unö 
Spannungsmeffer. Dorgänge bei öer IDärmeroirfung öer Ströme. 
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©runöoer(udj. 2b.ermoeIement,2b.ermo(äuIe. dfjermoeleftrifdje IDirfung unö 
Spannungsreitje. flnroenöungen 3U 2emperaturme|[ung unö Ströbings* 
me(|ung. (Thermoelemente als Stromquellen; Überein(timmung mit öem 
dnergiege(et). dfjermofäule unö 3U)eiter fjauptfat) öer dfjermoöynamif. 
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Bei öen in allen oiet Bänöen 3aljlteidjen, meift in Klammem gefegten 
JjintDeifen beöeutet: 

M = ITiedjamf (Bö. I), 

A = flfuftif (Bö. II), 

W= tDätmeleljte (Bö. II), 

O = ©ptif (Bö. III), 

E = GIeftti3itätslef}te (Böe. III unö IV). 

Die 3afylen beöeuten ftets flbfatmummern. tjintoeife ofme Bucbjtaben 
be3ieb.cn fid} auf öenfelben Seil. 



3m Had)fd)Iageoer3eidjnis öes 4. Banöes öer 2. Auflage bleiben öie Seiten* 
3af)Ien für öie Benutjer öiejes norliegenöen Banöes (3. flufl.) bis S. 56 großenteils gültig; 
Don S. 57 an finö fie um 1, oon S. 88 an um 2 3U ertjöfjen. 



(Dptif 

ober 

öic Jlcfytt vom üid)U 



Cenütb, Ptiyfil III. 3. & 



Einleitung jur Pt>yfif bee Tltbcrs. 



Die ©ptif roar öas (Eingangstor 311t (Erfenntnis öes Atters. Deshalb {teilen 
roir fie öer mit öiefem Banö beginnenöen Ijälfte öer pt/yfif ooran, öie man aud? 
„pt/yfif öes Ätzers" nennt ((Jini. 5, Bö. I). Die Unterfuctjung öet (Erfctiei* 
nungen öes Cidjtes b.at es ge3eigt, öafj aud) in Räumen, öie frei finö oon XTIaterie, 
nod} immer ein (Etroas ift, öas mitroirft im (Betriebe öet Ratur. ttMr roeröen öas 
alsbalö erläutern. 



1. £id}t. — Dorerft ift es nötig, ficb. öarüber flar 3U fein, roas roir unter 
„£id}t" oerftetjen roollen: Das, roas non öer Sonne unö oon öen fünftlidjen 
£id}tquellen ausgebt, roas öann öen Raum öurdtfiet/t unö roas — roenn es 
fdjliefjlid} in öie Pupille eines fluges gelangt — öie „£id}tempf inöung" {jeroor* 
ruft, öurcb. roeldje es für uns 3ur IDab.rneb.mung gelangt: Diefes (Etroas ift 
es, roas roir als „£id}t" unterfudjen roeröen. £id}t unö £id}tempf inöung 
öürfen ebenforoenig oerroecrifelt roeröen roie Sdjall unö Sdjallempf inöung (A 1). 
£id?t ift — roie öer Sdjall — ein Raumoorgang, für öeffen IDab.rneb.mung 
unö Unterfudjung roir mit einem befonöeren Sinnesorgan begabt finö, öer 
aber aud} öann oort/anöen roäre unö ablaufen roüröe, roenn roab.rneb.menöe 
Sinnesorgane gar nidjt oort/anöen roären, fo roie er im fernen fjimmelsraum 
tatfäcbjicb. olme foldje abläuft. 

IDir b.aben b.ier oieles ooraus3ufd}iden — um fogleicb. braudjbare Belehrung 
3U geben — , roas man über öiefen Raumoorgang bereits mit Sieb. erb. eit in (Er* 
fatjrung gebradjt tjat unö roas roeiter öaraus 3U fdjliefcen roar, ID03U öie ein* 
geljenöen Radnoeife fpäter folgen 1 ). 

2. Oer Ätt/er. — (üeroötmlicb. auf (Eröen läuft öas £id}t in £uft. Sdjon 
6ueride fragte aber, ob öie £uft 3ur Ausbreitung öes £id}tes erforöerlicb. fei, 
oöer ob oielleidjt aud} öer „leere Raum" genügte. (Er ging an öie Beantwortung 
öer $rage 3U einer 3eit, öa man noeb. nidjt roufjte, roie roeit öie £uftb.ülle öer 
(Eröe in öen fjimmelsraum fid} erftredt unö ob öiefer, öen öas £id}t öer Sonne 
unö öer anöeren (Beftirne unget/inöert öurdtfietjt, £uft enthält oöer ob nidjt. 
(Er unterfudjte öatjer öas £id}t mit feiner £uftpumpe. (Er fanö, öafj alle (Segen* 
ftänöe in einem ausgepumpten ©lasgefäfe gan3 ebenfo gut 3U feb.en roaren 
roie im lufterfüllten <5efäfe; öas Gageslidjt ging alfo ins 3nnere öes <5efäfjes, 
erreidjte öort olme £uft alle ©egenftänöe unö fam ebenfo oon öiefen roieöer 
b.eraus ins fluge, rooöurcb. eben öie im <5efäfe befinölidjen (Begenftänöe fidjtbar 
roeröen. Daraus folgt, öafj öas £id}t jeöenfalls nidjt roefentlid} ein Dorgang 

*) Die £jaupt=Had)U)eis|tclIcn f inöen ficb. in öen f olgenöen flbfdmitten (2 — 4) eingef lammert 
angegeben; im übrigen ift öie gan3e ©ptif unö <Eleftri3itätslef)te erfüllt oon 3u|ä^liajen Had)» 
toeifen öes fjier Doran3u|d)i(fenöen. 

1* 
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ffiptif. 



in öet £uft ift — im öiegenfatj 3um Sdjall — , ja überhaupt fein Dot= 
gang, 3U öeffen Ausbreitung ITlatetie in itgenö einet $orm not= 
toenöig toäte. 

Die roeitete $tage, toeldjer Art Dotgang öas £id}t öann überhaupt fei, 
blieb lange ungeflätt. fjuygens war öet etfte, öet nadj (Ettoägung non allem 
öamals (1676) übet öas £idjt Befannten, unö mit fjin3unab.me feinet eigenen 
Sotfdjungen, gute ©tünöe füt öen (Beöanfen fanö, öafe öas £id}t ein IDellen 5 
v ot gang fei. fjietoon ausgefjenö mufete et fdjliefeen, öafe öann im luftleeten 
Raum, in öem fefjt gut £idjt laufen fann, nodj immet ettoas fein müffe, öas 
IDellen madjen oöet ttagen unö mit jenet öamals fdjon befannten, beftimmten 
<Sefd}toinöigfeit (19) laufen laffen fann, unö eben öiefes (Ettoas nannte et 
„Ätfjet". Dies ift öet Ütfptung öet Kenntnis oom Dafein öes fltfjets. 

3eöe (Sefdjtoinöigfeitsangabe b.at übetfyaupt nut Sinn unö fefte Beöeutung, 
toenn öet Detgleidjsgegenftanö angegeben toitö, telatio 3U öem fie gelte (M 42). 
Die (Sefdjtoinöigfeit eines $ab,t3euges gilt telatio 3um (Etöboöen, öie Sdjall* 
gejdjtöinöigfeit gilt telatio 3m £uft; audj öie £idjtgefd}toinöigfeit mufe, um finn= 
»oll 3U fein, einen Be3ugsgegenftanö fjaben. materiell fann öetfelbe nidjt fein, 
toeil öie flusbteitung öes £id?tes audj im matetiefteien fjimmelstaum ifjte 
beftimmte (Sefdjtoinöigfeit einhält unö 3toat unabhängig oon Bewegungen öet 
£id}tquelle (25, 26) unö öes Beobadjtungsottes (öen öas £idjt übetljaupt etft 
nadj gefdjefyenet flusbteitung erteilt). (Es mufe öemnadj ettoas im fjimmels= 
räum fein, toas öiefe öjefdjroinöigfeit tegelt, toas öie (Einhaltung ifjtet beftimmten 
6töfee beroitft. Dies ift öet HadjtD eis vom Dafein öes fltfjets, unö öatauf 
gtünöen roit audj feine Definition (4). 

Die öamals fdjon mit gutet Begtünöung oetfudjte Annahme oon öet 
IDellennatut öes £id}tes fjat fid? öutdj eine gtofee Sülle toeitet beigebtadjtet 
Gtfabjung, öie einen toefentlidjen Seil öet ©ptif bilöet (120 u. f.), oollfommen 
betoafjtfyeitet. Beöenfen, öie lange ootfyanöen toaten, öa HKöetfptüdje mit 
Beobadjtetem auf3utteten fdjienen (f. 176 unö Rote öott), entfielen mit fott= 
fcfyteitenöet (Etfenntnis, unö nidjts ftefjt beffet feft, als öafe öas £id}t 
ein rDellenootgang ift 1 ). Diele (Eitelkeiten finö b.eute übet öie IDellen 
öes £idjtes in unö aufeetfjalb oon ITlatetie etmittelt. Deshalb ift audj öet oon 
fjuygens 3uetft mit öet beftimmten (Eigenfdjaft öes £id}ttoellen = 
(Etagens geöadjte fltbet ein Stücf etfanntet Ratut. (Et mufe in allem 
Raum fein, öet £id?t ttägt, fo audj im toeiten fjimmelstaum. Die in (Seftalt öet 
(Seftitne in öen Raum geftteute ITlatetie etfdjeint toht3ig toenig gegenübet öet 
fllloetbteitung öes fltljets. 

5s toat nidjt leidjt, öem fltfyet toeitet bei3ufommen. (Et ift audj fyeute nod} 
ooll oon Unbefanntem. Dielleidjt gleidjt öet gegentoättige 3uftanö öet 
Kenntnis oom fltfjet öem oon öet £uft »ot ©ueticfes 3eiten. Die £uft etfdjien 
öamals in unbeftimmtet IDeife ettoa als öie Summe öet flusöünftungen allet 
feften unö flüffigen Kötpet öet (Etöe. ©ueticfe etgtünöete 3uetft beftimmte 
(Eigen? djaften öiefes unbeftimmten — abet öodj öafeienöen — (Ettoas, öas et 
mit öet Pumpe gteifbat gemacht Ijatte; öie fpäteten (Entöedungen öet oielen 



*) 5s |ei (ogleidj l;in3ugefügt, bafe man anberes als öie IDellen im £idjte nictit 
gefunöen l)at (161, 165). 



(Einleitung 3m pi)y|if öes flttjets. 
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anbeten „Safe" unö öann audj öer Beftanöteile öer £uft, roeiter öas (Belingen 
iljtet Derflüffigung unö oieles Setnete Ijaben öie £uft fdjrittroeife 3U öem jetjt 
fein - befannten unö oetttauten (Begenftanö gemacht, flud} öie Kenntnis oom 
fltljer roirö nodj ib.te (Entroidlung Ifaben, unö ein Anfang öaoon ift fdjon 3U 
fetjen, gegeben öutdj datfadjen, öie ofjne (Beöanfen übet öen flttjer gan3 un= 
oerftänölidj blieben. tDir roeröen inöeffen nidjt meb.r oom fltljer fagen, als 
roas öen oerfdjieöenen b.eute befannten (Eatfadjen entfpridjt, öie roir öer Reib.e 
nadj Dot3ubtingen b.aben roeröen, unö roas auf öem IDege, öiefe Gatfadjen 
in 3ufontmenb.ang mit allem fonft Befannten 3U begreifen, 3U fdjliefeen ift. 
Die datfadjen felbft finö öabei, roie immer, öie fjauptfadje; öie (Beöanfen 
über (Eigenfdjaften öes flttjers follen cor allem b.elfen, öie (Eatfadjen 
beffer oor flugen 3U galten in (Erroartung öes fjin3uf ommens 
roeiterer, neu 3U finöenöer Gatfadjen, öie immer nodj Unerroartetes bringen 
fönnen. 

3. Cidjtroellen. — Um über £id}t, feine tDellen unö öen flttjer fdjon oon 
oornb.erein 3utreffenö reöen 3U fönnen, mit flusfdjlicfeung öer (Befabj oon 
Unroab.rb.eit im BOortausörud, öie aud} öas Denfen oerfälfdjt, ift bjer fdjon 
oieles oon öer gefiederten (Befamtfenntnis über öas £idjt ein3ufüljren, roooon 
öie Begrünöung erft im £aufe öer (Dptif unö öer <Eleftri3itätslef?re erfolgen 
roirö. 

5s ift öurdj eingetjenöes Stuöium öer eleftrifdjen (Erfdjeinungen genügenö 
fidjer feftgeftellt, Öaf3 öie £idjtroellen elef tromagnetif dje U)ellen finö 
(E 300, 430) oon öerfelben Art, roie fie im öratjtlofen Uadjridjtenroefen benutjt 
roeröen, öodj febj oiel für3er. Stellt flbb. 1 einen in Richtung öes b.ori3ontalen 







f / 










/ * 







— * Ekktr. Kraft — •* Magn . Kraft —> Enirgitimif I Strahl) 

flbb. 1. Ci^tftratfl. 



Pfeiles laufenöen £id}tftrab.l öar, fo fann man in feiner £änge öie £id}troellen 
mit Bergen unö 2älern 3eidmen, in übertragener Darftellungsroeife, roie bei 
öen Sdjallroellen (A 18). Don Berg 3U Berg oöer 2al 3U dal ift je eine IDellen* 
länge (in öer flbbilöung etroa 100 OOOfadj oergröf3ert). tDäljrenö aber bei 
Sdjallroellen öie Berge unö üäler Deröidjtung unö Deröünnung öer £uft 
beöeuten, beöeuten bei öer £idjtroelle öie Berge unö 2äler flnroefenb.eit eleftri* 
fdjer Kräfte oon abroedjfelnö entgegengefetjten Richtungen, roie es öie fenf= 
redjten Pfeile in öer flbbilöung an3eigen. (Sleid^eitig finö an öen Bergen unö 
(Tälern aud} magnetifdje Kräfte ebenfalls roedjfelnöer Ridjtung oortjanöen, 
roie es öie perfpeftioifd) (geftridjelt) ge3eidmeten, 3um Strab.1 unö 3ur eleftrifdjen 
Kraft fenfredjt ftetjenöen Pfeile an3eigen. fln öen Hullpunften, roo roeöer Berg 
nodj Hai ift, fetjlen alle Kräfte. Die IDellenlinie 3eigt fomit öie Derteilung öer 
beiöen Kraftarten längs öes Strahles an. Das Dorljanöenfein eleftrifdjer Kraft 
an irgenöeiner Stelle öes Raumes beöeutet geroölmlidje, medjanifdje Kraft 
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fflptii. 



(M 62) auf bort befinölidje Gleftti3ität (E 64). £äuft alfo eine Cidjttoelle an 
pofitioet CEIeftri3ität ootbei, fo uritö öiefelbe abtoedjfelnö oon Berg unö Hai 
öet tDelle getroffen unö fomit im 2aft öet IDelle fjin= unö fjetgefdnittelt. Hega= 
tioe (Heftri3ität erfährt ftets öiefelben Kräfte, toie pofitioe, nur oon entgegen 5 
gefettet Ridjtung (E 16, 17). Diefe petioöifd} toedjfelnöen Kräfte auf öie beiöen 
(Eleftri3itäten finö öas IDefcntlidjfte bei öen IDirtungen öet Cidjttoellen, fotoie 
audj aller elefttomagnetifdjen IDellen, auf öie aus öen beiöen (Eleftti3itäten 
aufgebaute XTIatetie (E 520 u. f.). IDit toetöen in öet gan3en ©ptif faum mefyr 
als öies oon öen elefttifdjen (Eigenfdjaften öet Cidjttoellen 3uöenfenbtaudjen, roeil 
öie mit öem fluge 3U beobadjtenöen (Etfdjeinungen öes Cidptes unmittelbar audj 
mebj nidjt 3eigen ; aber f djon öie b,ietb.et gehörigen (Etfdjeinungen (88, 92 u. f., 
187) geben, mit fjin3unafjme öet Kenntnis oon öen Atomen, öeutlidje 3eid?en 
oon öet elefttifdjen Hatut öet Cidjttoellen. 

4. IDeitetes com fltljet. — $üt oen fltfyet, als Gtäget öet fo nadj allet 
Kenntnis befdjtiebenen IDellen, entfteljt öie Srage, toie et an öet $ottpflan3ung 
öiefet IDellen beteiligt fei. (Ein Seil ift an öet $ottpflan3ung oon Seiltoellen 
(A 4) auf ib.m beteiligt öutdj fjin= unö fjetfdjtoingen feinet Seile; öie öabei im 
Seil toittenöen Ktäfte unö öie 2tägb.eit öes Seiles tteiben öie IDellen fott (A 7). 
IDollteman fllmlidjes com fltfyet füt öie £id}ttoellen öenfen, fo toäten öiefelben 
b.in= unö fyetfdjtoingenöet fltb.et; Betge unö üäler öet IDelle toäten fltb.et= 
oetfdjiebungen. Da abet öie tidjttoellen elefttomagnetifdje IDellen finö, toie 
befdjtieben, müfete oetfdjobenet fltfyet gleidjbeöeutenö fein mit elefttifdjet 
Ktaft am ©tte öet Detfdjiebung ; es müßten elefttifdje unö magnetifdje Ktäfte 
übetfyaupt öutd} fltljetDetfdjiebungen oöet oielleidjt öutd} fonftige Betoegungs* 
ootgänge im fltfyet beöingt fein. Diefet (Beöanfe ift ausgiebig oetfolgt tootöen; 
abet fein etöadjtet fltfyetmedjanismus »etmodjte öet fottfdjteitenöen <Se= 
famtfenntnis oon öen elefttifdjen unö magnetifdjen (Etfdjeinungen unö 
aud} vom £idjte 3U genügen (f. M 394, flnb.. MV, 5 u. 6; E 129, 
flnl}. E V b, 8). 

Det fltljet ftfjeint ettoas oiel Seinetes 3U fein — Analogien mit öet XTIatetie 
oiel fetnetftefyenö — , als man anfangs öadjte. 5s geljt jeöenfalls nidjt an — 
um toabj 3U fein — , toeitetljin nod} oon „Detfdjiebungen" öes fltfyets, oon 
„fltfyetfpannungen", oon „Sdraringungen öet fltfyetteildjen" unö öetgleidjen 
3U teöen. tDob.1 abet ift elef ttif d?e (unö magnetif dje) Ktaft, öie in H>ellen= 
fotm f icf? ausbteitet, öie abet audj tuljenö untetfudjbat ift, als eine <£netgie = 
oetteilung im Raum ettennbat getootöen (E 129), unö öabei b.at fid} aufeet 5 
öem öie (Enetgie felbft anöets ge3eigt als man ftüfyet oon ifjt öadjte; fie ift nidjt 
blofee Redmungsgtöfee, fonöetn fie b.at ÜTaffe, (Betoidjt unö ftets angebbate 
täumlidje Detteilung (M 157, E 434 u. f.). Die in öen elefttifdjen (unö magne= 
tifdjen) Ktäften bemetfbaten, aud} in öen £idjttoellen Dotliegenöen <£netgie= 
oetteilungen fyaben fid} ootutteilsftei am beften öutdj „Ktaftlinien" öat= 
ft ellbar ge3eigt (E 129). IDit toetöen öiefe Ktaftlinien unö ibje (Eigenfdjaften 
fefyt eingefyenö in öet (£leftti3itätslebje befyanöeln (E 58 u. f.); öie Sptadje 
öiefet Ktaftlinien ift es, mit öet man allein 3utteffenö, alle fjeutige Kenntnis 
etfdjöpfenö, oon öen 3U öen elefttifdjen Dotgängen gehörigen Raum3uftänöen 
unö aud? oon öen IDellen öes Cidjtes teöen fann. Soldje, öutdj Ktaftlinien 
abbilöbate, toellenfötmig angeotönete (Enetgieoetteilungen finö es, öie im 



(Einleitung 311t pi)y[if öes fltfjers. 
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Cicfyte unö in öen anbeten eleftromagnetifdjen IDellen mit Cidjtgefdjroinöigfeit 
fid? ausbreiten (19). Der Ätljer ift öemnadj öas (Etroas im Räume, öas 
öiefe (Sefdjroinöigf eit öer Ausbreitung eleftrifcfyer Kraft unö öamit 
aud} öes Cidjtes regelt, unö öies ift öie Definition (Begriffsbeftimmung) 
oom fltb. er, öie roir — als öen bisher ermittelten (Eatfadjen am beften angepaßt 
(ogl. <£inl. 9 u. 13, Bö. I) — benü^en roeröen (22 u. f.). „fltb. erröelle" Reifet 
öemnad} nidjt IDellenberoegung öes Atters, fonöern tbelle im fltljer: IDelle 
eleftromagnetifdjer Kraft, roellenförmige flnorönung eleftromagnetifdjer <£ner= 
gie, öie im Ätljer mit £id}tgefd}roinöigfeit läuft. IHan fann in öiefem Sinne gut 
non „Ätfyerroellen" reöen mit iljren Bergen unö (Tälern, mit öeren an flb* 
bilöung 1 erläuterter Beöeutung (3), olme in öie erroätmten materialiftifdjen, 
feiner (Erfahrung entfpredjenöen flusörüde 3U nerfallen. 

Die urfprünglidje Dorftellung oom Ätljer, öafe er einb.eitlid? allen Raum 
erfülle — f aft iöentifd} mit öem Raum fei — , ift nadj neuerer (Erfahrung ( 1 34 u. f .), 
öer unfere Definition öes Ätljers angepaßt ift, nidjt aufredet 3U galten; oielmeljr 
entfpridjt es öiefer Definition, öafe jeöer Ijimmelsf örper unö toob.1 alfo 
audj überhaupt jeöer üeil öer IHaterie feinen eigenen Ätljer 
t?at (23). 

Danad? erfdjeinen Ätljer unö IHaterie nidjt meljr als (Segenfätje 3U einanöer 
(r»gl. (Jini. 5, Bö. I), fonöern öer fltljer ift Begleiter öer IHaterie (oielleidjt 
allgemeiner: Begleiter öer (Energie, M 157, E 584). 

Dafe öer Ätljer aud} nod} anöere, roeitere IDirffamfeiten b.at als nur öie 
Regelung öer flusbreitungsgefdjtoinöigfeit eleftromagnetifdjer Kräfte (unö öie 
öes 3ufanxmenb.angs öer eleftrifdjen mit öen magnetifdjen Kräften, E 328), 
ift toobj 3U öenfen; öodj ift öie Kenntnis tjieroon befdjränft (E 585). 

5. EDir roenöen uns nun gan3 3um Stuöium öer (Erfdjeinungen öes Cidjtes, 
toie fie öem fluge fidj bieten, unö öamit 3um reidjen Ijauptinljalt öer ©ptif. 
Dabei roeröen roir auf öas Ijier Dorausgefdjidte fortlaufenö 3urüdfommen mit 
Beibringung 3a!jllofer Beroeisftüde. Den anöeren Seil öer Beroeife liefert — 
roie angegeben — öie <Heftri3itätsleljre. 



I. (5eometrifd)e (Dptit 

6. Das oor allem Auffallenöfte am Cidjt ift öie ©eraölinigfeit feinet 
Ausbreitung. 

£ln öiefe (Kgenfdjaft allein fnüpft ficfj fdjon eine grofje XTZenge oon Kenntnis, 
öie man unter öem Hamen öer „geometrifdjen (Dptif" 3ufammenfafjt. IDir 
3eigen fpäter (140 u. f.), öafj (Sraölinigfeit olme jeöe feitlidje Ausbreitung nur 
ein <Sren3fall ijt, geltenö für ÜDellenlängen, öie roeit fleiner finö als öie Sdjirme, 
Öffnungen unö öergleidjen, öie öem Cicfyt entgegengeftellt roeröen. 5s trifft 
öies für fidjtbares £id}t in allen oorerft 3U beljanöelnöen SäHen 3U, öa roir 
äufeerft f leine Sdjirme, (Öffnungen ufro. bjer nidjt benutzen (ngl. 18). 

a) (ßcraMinige Ausbreitung. 

7. Schatten. — <5el?t £id}t am Ranöe eines unöurdjläffigen Körpers r>or= 
bei, fo „roirft er einen Schatten", ö. b.. er trennt einen Raum fortgelegter 
Cidjtausbreitung non einem benachbarten Raum feb.lenöer Ausbreitung, öem 
„Schatten". Die <5ren3e 3toifdjen beiöen ift öurd} öie Sortfetjung öer geraöen 
£inien gegeben, toeldje oon allen Punften öer Cidjtquelle nad} öem fdjatten* 
röerfenöen Ranöe ge3ogen roeröen fönnen. 

8. 3ft öie Cidjtquelle punftförmig — ö. b.. möglidjft Hein — , fo ift 
öer Sdjatteif ein Kegelraum, öeffen Spitje in öer Cidjtquelle liegt. (Ebenfo ent= 
fteb.t ein fegeiförmiger „StrabJ", roenn öer unöurdjläffige Körper ein Sdjirm 
mit einer (Öffnung ift. Der Strab.1 ift öer öurd; öie (Öffnung ausgefonöerte lid;t= 
erfüllte Raum; er ift um fo fdjärfer oom öunflen Sdjattenraum getrennt, je 
genauer punftförmig öie Cidjtquelle ift. 

An foldjen Straelen ift in fonft öunflem 3intmer öie ©eraölinigfeit befonöers 
einfad} feftftellbar, fei es, öafe man öie nerfdjieöenen Querfdmitte öes Strahles 
öurd} (£infd)ieben eines roeif3en Sdjirmes prüft, fei es, öafc man öie £uft nebelig 
madjt, um öen gan3en £auf öes Strahles auf einmal 3U |eb.en. 

(Js fommt öabei immer 3ur ©eltung, öafj öas Auge ftets öarauf angeroiefen 
ift, öas 3U prüfenöe £id}t, oöer einen Heil öesfelben, in öie Pupille 3U erhalten. 
Der CidjtftrabJ an fid}, roenn er an öem Auge oorbei3ieb.t, ift unfidjtbar. Der 
roeif3e Sdjirm oöer öie Rebelteildjen lenfen einen Heil öes Cidjts, oon öem fie 
getroffen roeröen, allfeitig auseinanöer (öurd; öiffufe Reflefion, 33), fo öafj 
etroas öaoon ins beobadjtenöe Auge gelangen fann, öas öaöurd} öie Anroefem 
b.eit non Cidjt an öen getroffenen Stellen öer fjilfsförper feftftellen fann (ogl. 11). 

9. Cidjtftrabjen, als oon jeöem Punfte einer Cidjtquelle ausgefyenöe 
geraölinige 5 otI Pfl an 3 un 9 sroe 9 e oet Cidjtenergie, finö öas fjaupt 5 
Orientierungsmittel in öer gan3en ©ptif, Dor3Üglid} aber in öer geometrifdjen 
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©ptif, toeldje letztere auf öie nähere Befdjaffenfjeit öiefet Straelen, fotoie auf 
öie töteten öet Dettoitflidjungsmöglidjfeit beliebig fdjmalet Straelen (6, 18) 
nidjt ein3ugeb.cn braucht. Die beobadjtbaten Straelen (8) formen im Detgleid} 
3U geomettifdj öefinietten unenölidj fdjmalen Straelen aud} Sttaljlenbünöel 
genannt toetöen. 

Kleine Slädjenftüde oöer Räume, oon toeldjen £id)t|ttab.len ausgeben, wer* 
öen toit immer fut3 „leudjtenöe punfte" nennen. 

10. 3ft öie £id}t quelle f lad} enb. af t, fo gibt fie unfdjarf begten3te Statten; 
lidjtlofet unö lidjtetfülltet Raum geb.en allmäbjid) ineinanöet übet, toas aber 
toieöet nur $olge öet getaölinigen Ausbreitung i|t. 

IHan fann bjet 3toei Salle untetfdjeiöen: 

1. Die fläd)enb.afte Cidjtquelle l x l a (flbb. 2a) fei fleinet als öet fd)atten= 
tDetfenöe Sdjitm s x s 2 . 2s genügt, öie oiet in öet flbbilöung ge3eigten getaöen 



£inien 3U 3ieb.en oon öen Ränöetn öet Cidjtquelle 3U öen Ränöetn öes Sdjitmes, 
um alles 3U übetfefyen, toas infolge getaöliniget flusbteitung 3U ettoatten ift 
unö toas aud> öet tDitflidjfeit entfptidjt. (Es finöet fid} bittet öem lid)tunöutdj= 
läffigen Sdjitm ein Raum, in toeldjen oon feinem punfte öet Cidjtquelle £id}t 
gelangen fann: öet „Ketnfdjatten". Diefet Raum ift tings umgeben oom teil= 
toeife etleudjteten „fjalbfdjatten". Beiöe, Ketnfdjatten toie Ijalbfdjatten, et= 
ftteden fid) in öiefem Salle fegelfötmig bis ins Unenölidje. 

2. 3ft öie £id)tquelle gtöfeet als öet fdjattentoetfenöe Kötpet (flbb. 2b), 
fo fügten öiefelben oiet getaöen £inien 3m (Etfenntnis öes Ijier täumlidj be= 
fdjtänften, im punfte K enöenöen Ketnfdjattens, öet toieöet nom — jeöesmal 
bis ins Unenölidje gefyenöen — fjalbfdjatten umgeben ift. 

Die Übetgänge oon öet oollftänöigen Dunfelljeit öes Ketnfdjattens in öie 
Dollftänöige (Etleud)tung aufeetb.alb öes fjalbfdjattens finö immet allmäfylid}, 
„ftetig". Iftan fann öie an jeöem beliebigen Punfte P öes fjalbfdjattens oot= 
fyanöene fjelligfeit, „£id)tintenfität", tidjtig beutteilen nadj öet (Stöfee öes 
Slädjenftüds öet £id)tquelle, toeldjes nadj öiefem Punfte b.in £id)t fenöen fann, 
ö. b.. von toeldjem aus getaöe £inien nad) öem Punfte P fübjen, öie nidjt 
öutdj öen Sdjitm geb.en. 3n öet flbb. 2b ift öet nad) P bjn toitfenöe Seil öet 
£id)tquelle öutd} l x a gefenn3eidmet. Dom Punfte b öet £id)tquelle beifpiels= 
toeife gelangt £id)t nad) P, oom punfte c nidjt. (Ein in P befinölidjes 
fluge toütöe aud} nut öas entfptedjenöe Stüd l x a öet £id}tquelle 3U feb.en 
befommen. 

Det Soll ocr flbb. 2b finöet fid} in befonöets gut nadjptüf batet IDeife oet= 




flbb. 2 a. 



Sd)attenbilbung. 
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toirflidjt bei öen Sonnenfinfterniffen. £id}tquelle ift ^iet öie Sonne, fd)atten= 
roerfenöes rjinöernis öer IHonö. punfte öer Gröoberfläche, öie im Kernfdjatten 
fidj befinöen, b.aben „totale", im fjalbfdjatten befinölidje „partielle" Sonnen* 
finfternis ; „ringförmig" ift öie $infternis, roenn öer Beobachter jenfeits K im 
Ejalbfdjatten fid; befinöet. Die Prüfung öer (Seraölinigfeit ift hier in Derbinöung 
mit öer Kenntnis non öer HTonö= unö (iröberoegung öeshalb befonöers günftig, 
roeil febj lange £id)tftrahlen in Betracht fommen unö roeil eine IHonö atmofphäre, 
öie öie £id}tftrahlen ftören fönnte, nicht norb.anöen ift. 

11. £od}fammer. — (iine anöere, öurd} öie geraölinige £id}tausbreitung 
beöingte (Jrfdjeinung ift öie flbbilöung leudjtenöer oöer beleuchteter (Segen= 
ftänöe auf einem Schirm mittels eines £odjes in öa3toifdjengeftellter IDanö. 

eis fei in flbb. 3 s s öer Schirm, auf roeldjen 
ausfdjliefelid) öurdj öas £od} L in öer IDanö 
w w £id}t fallen fann. eis roirö öann etroa öer 
Baum r g auf öem Sdjirm abgebilöet. Das 
Sonnenlicht, roeldjes eine Stelle g eines grünen 
Blattes öes Baumes trifft, roirö uon öort als 
grünes £id)t allfeitig roeitergegeben, fo als 
roüröe öas Blatt felbft eine Quelle grünen 
£id)tes fein (33). Don öiefem £id}t fällt ein 
Heil öurd} öas £od} L in öer IDanö w w unö 
trifft in geraöliniger Ausbreitung 3roifd}en öen 
in öer flbbilöung punftiert ge3eidmeten (Breden öen Schirm, öer aus roeif3em 
Papier oöer mattem ©las befteb.e, unö gibt öort einen grün beleuchteten 
$led G. Don jeöem Punft öiefes $ledes roirö öas grüne £id}t am Schirm 
roieöer allfeitig 3erftreut (33), fo Öaf3 ein öen Schirm beobachtendes fluge auch 
einen Heil öaoon erhält unö infolgeöeffen öen (iinörud grünen £eud}tens öes 
$leds G b.at, fo roie es aud} beim Befeb.en öes Baumes öie Stelle g am Blatt 
grün leudjtenö fielet 1 ). 

12. ©ptifdje Bilöer. — Der $ledG am Schirm ift fomit für öas fluge ein 
gleidjroirfenöer (irfatj für öie Stelle g öes Baumes. IHan nennt einen foldjen 
(irfat; ein „optifdjes Bilö" oöer fur3 „Bilö" unö öas (irfetjte öen „(Segen* 
ftanö". G ift fomit öas Bilö uon g, unö in gan3 gleicher IDeife roirö öer gan3e 
Baum Stelle für Stelle auf öem Schirme abgebilöet, 3. B. aud} ein punft r 
mit braunem £id)t in öem $Ied R öes Schirmes. Das (Sefamtbilö auf öem 
Schirm hat öie (iigentümlidjfeit oerfehrt 3U fein, entfprechenö öer Kreu3ung 
fämtlidjer Strahlen im £od). Seine (Sröfee ift von öen flbftänöen a unö b ab= 
hängig, roie es öem geraölinigen £auf öer Strahlen entfpridjt. flufeeröem ift 



— k. —v. 
\ 






0 1 



flbb. 3. £od)fammetbiIÖ. 



*) Das fluge ift ofjne wertetes nidjt befähigt, fclbftleudjtenöe ©egenftänöe oon beleuchteten, 
öas £id;t gegen öas fluge b.in 3etftteuenöen ©egenftänöen 3U untetfajeiöen. Denn öet (Bang 
öet £id;tfttat)Ien ins fluge ift in beiöen $ällen öet gleiche: öinetgent in getaöen £inien oon öet 
betteffenöen Stelle öes (Segenftanöes ausgefyenö. Hut 3ufät;lid)e Beobachtungen fönnen — oft 
fetjt letdjt — entfdjeiöen, ob ein gejeb,enet (Segenftanö Jelbftleudjtenö oöet nut beleuchtet ift. 
Bei oon Dotnb,etein befannten, itöifdjen (Begenftänöen ift feiten 3n>eifel oottfanöen; in anöeten 
SäHen muf} Unfidjettfeit beftetfen, tnenn 3u|ä^Iid;e Beobadjtungen fehlen. So n>at es unfidjet, 
ob öet planet Denus felbftleud;tenö oöet oon öet Sonne beleudjtet fei, bis ©alilei mit öem 
$eintotft öie £id;tgeftalten öet Denus, gleid) öenen öes ITIonöes auföecfte (66). 
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aber 311 bemetfen, öafe öas Bilö unfdjatf, Dettoafdjen ift, toas toieöet öet 
getaölinigen Ausbreitung entfptidjt. 3eöet Punft öes (Begenftanöes ift als 
Sied oöet Kleds abgebilöet, unö öie ein3elnen, benachbarten Kledfe übetöeden 
|id) gegenseitig. Die Kledfe toetöen fleinet, öas Bilö toitö fdjätfet, toenn öas 
£od) »etf leinett toitö ; 3ugleid; toitö aber öas Bilö aud; öunflet, öa öie (Befamt* 
menge öes £idjtes, öas ib.m 3ut Beifügung fteljt unö öie nur öurd} öas £od( 
fommen fann, entfptedjenö oettingett ift. <5an3 fdjatfe Bilöet erhält man mit 
öet £od}fammet niemals. 

Das Bilö auf öem Sdjirm toitö „reell" (toitflid}) genannt, toeil tatfädjlid; 
£id}t öottb.in fällt, too es gefeljen toitö. (Es gibt aud} — in anöeten Sailen — 
„oittuelle" (fdjeinbate) Bilöet, bei öenen öies nidjt 3uttifft (29, 62). Reelle 
Bilöet finö immet auf Sdjitmen auffangbat, oittuelle nidjt. 

13. Befonöets bemetfenstoett ift bei öet (Entfteljung öes £od}fammetbiIöes, 
öafe fämtlidje Sttafjlen all öet Dielen (Ein3elpunfte in öem £od} einanöet 
gefteu3t b.aben, oljne öabei toeöet in öet getaölinigen IDeitetausbteitung, 
nod; fonfttoie einanöet 3U ftöten. Dies entfptidjt abet öet IDellennatut öes 
£id;tes; öenn ftötungsfteie Übeteinanöetlagetung gleichzeitig an einem ©tte 
befinölidjet IDellen ift allgemein befannt, fo bei IDaffettoellen, bei Sdjalltoellen 
(A 68), unö entfptidjt übetljaupt öet ftötungsfteien Übeteinanöetlagetung oon 
Ktäften beliebiget fltt (M 45), toie fie in IDellen oetfdjieöenet fltt toitffam 
finö. 

14. Rod} oiel feinet übet3eugenö als öie £od}fammet finö füt öie getaö* 
linige flusbteitung öes £id}tes innetb.alb öet angegebenen (Bielen (6, 18) 
öie oielen optifdjen 3nfttumente (64 u. f.), öie — auf (Btunö öet getaölinigen 
flusbteitungstoeife ausgeöadft — mittels Spiegeln oöet £infen Bilöet oon 
taöellofeftet Sdjätfe enttoetfen. 

15. £id}tintenfität unö Beleudjtungsftätf e. — 3ntenfität (Stätte) 
itgenö einet Sttab.lung ift ftets bemeffen öutd; öie fenftedjt auf öie Släd;en= 
einb.eit in öet 3eiteinf?eit fallenöe IHenge öeffen, toas öie Sttab.lung übetb.aupt 
mitbtingt. 

Beim £id)t unö bei jeöet H)ellenfttab.lung ift es öie IHenge öet (Enetgie, 
toie fdjon beim Sdjall eingeljenö etläutett (A 19, 20, 21). £id)tintenfität 
oöet £id;tftätfe, aud} £id}tmenge genannt, ift öemnad} bemeffen öutd; 
öie in 1 sek auf 1 cm 2 fenftedjt fallenöe (Enetgiemenge (E^^, f. E 
365, 433). 

(Ein toeifeet Sdjitm, toelcfyet öiefe £id}tenetgie auffängt, tjat öie ebenfo 
bemeffene Beleudjtungsintenfität oöet Beleud( tun gsftätfe oöet fjellig = 
feit, öie et füt öas fluge toeitetgeben fann (ogl. 11). 

Sällt öas £id}t auf eine oollfommen fd}toat3e Slädje, öie es oetnidjtet (abfot= 
biett), fo muf3 feine (Enetgie nad; öem (Enetgiegefetj in anöetet Sotm etfdjeinen 
unö 3toat fann fie gan3 öie Sotm oon IDätme annehmen (93). IHeffung foldjet 
IDätmetoitfung öes £id}ts ift öas befte Wittel jut IHeffung oon £id}t = 
intenfität. 

Dod; fann man £id}tintenfität auch, mit öem fluge beutteilen, tootauf toit 
fogleid} näb.et eingeben (17). 

16. 3ntenfitätsabnab.me bei fteiet flusbteitung. — IDenn eine 
punftfötmige £id}tquelle allfeitig ftei in öen Raum bjnausfttaljlt, fo läuft öie 
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oon ifjt ausgefjenöe (Energie mit 3unefymenöem flbftanö oon öet (Quelle öutd} 
immer gtöfjete Kugelflädjen fyinöutd}, öie man mit öem ITCittelpunft in öet 
(Quelle um öiefe ge3ogen öenf en f arm. Dem entfptedjenö fällt mit 3unefjmenöem 
flbftanö immer roeniget Energie auf öie Slädjeneinljeit je einet öet Kugel= 
flädjen, unö 3toat im Detfjältnis öes (Quaötates öes flbftanöes, toeil in öiefem 
Detfjältnis öie (Btöfjen öet Kugelobetflädjen toadjfen. Daljet öas ©efet} öet 
3ntenfitätsabnafjme öes £id?tes mit fteigenöem flbftanö oon öet £idjt= 
quelle, Detfeb.tt ptopottional öem (Quaötat öes flbftanöes. 2s ift öies 
öasfelbe ©efetj, öas aus gleichem ©tunöe aud} beim Sdjall gilt (A 27). 

Öas ©efetj gilt audj bei nut einfeitiget fteiet 
flusbteitung öes £id}ts, toas öie flbbilöung 4 oet= 
.anfdjaulidjt; es fommt öabei nut auf öie getaö= 
linige Dioetgen3 öet Sttaljlen an. 

Bei nidjt fteiet flusbteitung oon öet (Quelle 
flbb. 4. 3nten|itätsabna^me nod( fann öie Dioetgen3 fehlen, toie bei einem Sd}ein= 
öem oetfebrten Gntfernungsqua* roe tfet (31), öet patallele Sttaf)len gibt; es feb.lt 
ra ■ öann aud} öie 3ntenfitätsabnaljme. 

Das (Entfetnungsquaötatgefetj gilt aud} bei fteiet flusbteitung oon beliebig 
gtofjen, fugelfötmigen £id}tquellen ; nut mufj öann öet flbftanö »om Kugel= 
mittelpunft aus getedmet toetöen. 

17. ptjotomettie. — Had? öem (Entfetnungsquaötatgefetj ift es möglidj, 
öutdj flbftanösänöetung einet gegebenen £id}tquelle oon einem Sdjitm, be= 
liebig abgeftufte Beleudjtungsintenfitäten auf öemfelben f}et3uftellen. Datauf 
betut/t öie Photometrie, ITCeffung oon £id?tintenfitäten mittels öes fluges. 

Befonöets fönnen £eudjtftätf en oon £id?tquellen fo gemeffen toetöen, 
tootuntet öie ©efamtenetgie 3U oeifteljen ift, toeldje öie (Quelle in öet 3eitein= 
Ijeit als £idjt ausfenöet. 

Das fluge ift nidjt befähigt, £idjtintenfitäten 3al}lemnäfjig oetgleidjenö 3U 
beutteilen; nut ©leidjljeit 3toeiet £id}tintenfitäten fann es mit Sidjetljeit feft= 
ftellen (unö audj öies nut bei Sat&engleidjfyeit). DJUI man 3toei ungleidje £idjt= 

quellen oetgleidjen, fo oetfäljtt man öaljet 
fo, öafj man fie in uetfdjieöene flbftänöe com 
beobadjteten Sdjittn bringt, fo öafj fie öott 
gleiche fjelligfeit etgeben, tootauf nad? öem 
flbftanösquaötatgefet} getedmet toitö. 

3u guter Detgleidjung öet fjelligfeiten fann ein 
oot öen Sdjitm geftelltet Stab öienen, öet oon öen 
3n>ei £id)tquellen 3toei Ketnfdjatten toitft; jeöet öet 
Statten empfängt nut Cidjt oon einet öet 3toei 
Quellen, rooöutd; öie Beleudjtungsftätfen öet 3toei 
Quellen füt öas fluge oetgleidjbat toetöen, fo öafe fie 
flbb. 5. pi(otometetn)üifel. öutd( flbftanösänöetung aud( gleichgemacht toetöen 
(Künfilidjet Settfled.) fönnen (ffiraf Kumfotö). 3u feineten IUeffungen öient 
ein Settfled auf papiet (Bunfen 1859), öet 3toifd)en 
öie beiöen £id}tquellen geftellt toitö; ift öetfelbe oon beiöen Seiten gleich ^ell beleuchtet, 
fo oetfchtoinöet er. (Ein oetfeinettet <Eifat| öes Settfleds ift öet Photometettoütfel (flbb. 5). 
Die beiöen 3U oetgleidjenöen £id;tquellen Q 1( Q 2 beleuchten 3unäd)ft je eine Seite öet 
(unöutd}fid}tigen) mattroeifjen platte M unö oon öiefet fommen öie £id}tet mittels Spiegeln 
S lf S, 3um ©lastoütfel W, öet aus 3u>ei Heilen bcfteljt, öie nut in öet ITTitte 3ufammenb.ängen. 
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Diefe ITTittc erfetjt öen $ettfled; fie läjjt alles £id;t oon öer Quelle Q J( feines oon Q a , 3um 
beobadjtenöen fluge A, roäfyrenö öet Kanö umgefetjrt fid; oetljält. lotale Reflejion (36) an öet 
£uft[d;id;t im IDütfel i[t öabei in leidjt etfidjtlidjet IDeife roefentlid;. 

Als (Einheit öet £eud}tftätfe öient öie flmyla3etatlampe („fjefnetfet3e", 
aufteile öet ftüb,eten Hotmalfet3e) mit iljtet fd?atf einftellbaten Slammenb.öb.e 
bei feftgefetjten flbmeffungen öes Btennets. 

Die (Einheit öet Beleudjtungsintenfität („Jjefnermeter" oöet „£uj") finöet f idj 
auf einet $lädfe, öie in 1 m b,oti3ontalem flbftanö Don öet flmyla3etatlampe fenfredjt oon 
öeten £id)t gettoffen roirö. 

£idjtet ungleidjet $atbe fönnen mit öem fluge nidjt pfjotomettiett 
toetöert. 1 ) tjiet, unö etft redjt toenn öie 3nte nfitäten unfidjtbotet Cidjter ge= 
meffen toetöen follen (Ulttatot, Ulttaoiolett) ift letjtes Wittel immet öie Be= 
nutjung öet tDätmetDitfung (15, 93; Gljetm ofäule, Bolometet, E 169, 226). 

18. (Bültigf eitsgten3en öet (Beraölinigf eit. — 3ur getaölinigen flusbteitung öes 
£id)tes ift 3roeierlei 3U bemerfen. 

(Erftens fdjeinen öie fd)arfen (Breden 0on £id)t unö Statten, foroie öie fdmialen, oon 
Öffnungen ausgefonöetten Straelen öet IDellennatut öes £id)tes 3U roiöerfpredjen. Denn IDellen 
gteifen um fjinöetniffe fjerum. ITlan fann öas an IDafferroellen fetjen, unö offenfunöig ift es 
aud; oon öen Sdjallroellen (A 28). IDellen geb,en abet um fo meb,t um öie (Ede, je länget fie finö, 
unö um fo weniger, je Iüt3et fie finö (143). Die IDellen öes £id;tes finö aufjetoröentlid; fut3; 
iEjrc £änge gef)t nut in öie 3eb,ntaufenöftel ITlilUmetet, unö öem entfpridjt es, öafe man im allge» 
meinen roenig öaoon metft, öafe fie aud) um öie (Ede gelten, öafj eine feitlidje flusbteitung von 
Sttalflenbünöeln roofyl ftattfinöet. ITlan nennt öies öie Beugung öes £id;ts. Sie ift — ent» 
[predjenö öet Kui3U)elligfeit — fo geting, öajj fie als flbroeidjung oon öet geroofjnten (fd)on oon 
dufliö feftgef teilten) (Betaölinigf eit etft entöedt toetöen mufete (<5rimalöi, um 1650). IDir roeröen 
öiefen (Einflujj öet IDellenlänge gan3 allgemein bei öet Befjanölung öet Beugung unterfudjen 
(140 u. f.), roobei öie (Beraölinigfeit in öet üat als <5ren3fall füt nidjt 3U lange IDellen be3ro. 
nidjt 3U fleine tjinöetniffe fid; 3eigt, roie fdjon am (Eingange öet geometrifdjen fflptif bemetft (6). 
Die IDellennatut öes Cidjtes beöingt es aud;, öaf) Straelen (9) nidjt fdjmäler fein fönnen als öie 
£id;troellenlänge; nerfudjte man öutd; engfte (Öffnungen nod) fdjmälere Straelen 3U oerroirf* 
Hdfen, f o 3eigt fid) an öeten Stelle allseitiges fluseinanöetgetjen öes £id)tes tjintet öem Sdfitm ( 1 44). 

3n>eitens gibt es eine anöete <5ültigfeitsgren3e öet ©eraölinigfeit. Hid;t (Einroirfung oon 
unöutd)läffigen Sdjitmen, auaj nidjt oon öutd)fttat)ltet öurdjläjfiger IHaterie ift tjier gemeint, 
fonöetn ftummlinige flusbteitung im fteien fltljer. Soldje ift öutd) ©taoitation 
3u erroarten, fobalö £id)t an grofeen Waffen oorbeigefjt. Denn £id;t ift — roie alle Strahlung — 
(Enetgie in Beroegung, unö es ift ein gutet Hacfyroeis öafüt öa, öafj «Energie öet (Btaoitation 
untetrootfen ift (E 582). (Ein b,oti3ontalet £id)tftrab,I ift öemnad; 3ut (Etöe b.inab gefrümmt 
3U erroarten, alletöings in unnad;roeisbat getingem Ulafce. Utfad;e öet (Setingfügigfeit öet 
©raoitationsroitfung ift öie aufeerotöentlid) grofee £aufgefd)roinöigfeit öes Cidjtes. 3eöe anöete 
(Energiemenge, jeöet materielle Körper, ebenfo fdjnell beroegt, roüröe aud( ebenfo geraöltnig 
an öet (Etöe oorbeilaufen roie £id;t. Die IDirfung öes IHonöes auf £id(tftrab,len ift, entfpred(enö 
[einer fleineren UTaffe nod; fleiner als öie öer (Eröe; es fönnte infolge öer Krümmung öer £id)t» 
[tratjlen in IHonönä^e öie Sd)attengren3e öes IHonöes auf öer (Eröe bei Sonnenfinfternis nur 
um roenige cm abgelenft fein, roas unmerflid} ift. Hur bei öer feb,r großen ITlaffe öer Sonne ift 
nad)roeisbare Krümmung 3U erroarten, öeren Beobad)tung alleröings öurd) öie Sonnenatmo» 
fpb.äre geftört ift. H)ir geb.en öarauf in allgemeinem 3ufamment)ange in öer (Eleftrt3itätsleb,re ein 
(E 434 u. f.). 

b) 2lu8breitung8gcfdnr>in£>igfeit öes Siebtes. 

19. SdjallDetfpätungen bemetft man leidjt in itöifdjen flbftänöen (A23); 
£idjtoetfpätungen rrjutöen 3uetft in öen gtofeen Räumen öes Sonnen* 
jy ftems metflidj unö mefebot, unö öamit etgab fid} 3um etftenmal öie Kenntnis 
oon öet aufeetotöentlid} gtofeen, abet öodp nidjt unenölidj gtofeen flusbteitungs* 
gefdjrrjinöigfeit öes Cidjtes (©. Römet 1676). 



J ) Bei geringer $arbenungleid;b.eit geb.t es nod) mit roenig Unfidjerfjeit. 
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Die Beobachtungen betrafen öen inneren, grofeen 3upitermonö, öer 3iemlicfy 
fdmell um 3upiter läuft. Das bei jeöem Umlauf ftattfinöenöe Derfdjtoinöen 
öes IHonöes im Kernfdjatten öes 3upiter rouröe mit 3eitmeffung oerfolgt. 
Die 3tfifd)en3eiten 3töeier Scfyatteneintritte follten 3U genauer Ermittelung öer 
Umlaufs3eit öes ITConöes öienen; fie erroiefen fidj aber in bemerfensroerter 
IDeife ungleid}. Die Umlauf S3eiten erfdjienen länger in öem falben 3ob.te, 
roäljrenö öie (Eröe r>on E über E 3 bis E x läuft (flbb. 6), unö fie erfdjienen f ür3er im 
anöeren falben 3afyte. Alle (Eitelkeiten 3eigten fidj öabei in Übereinstimmung 
mit öer Annahme, öafe öie Ungleidjljeit nur fdjeinbar unö 3toar Soloe merflidj 

. oerfdjieöener £auf3eiten 

öes £id}tes je nadj Stel= 
lung öer (Eröe in iljrer 
Balm feien. 3m erften 
fjalbjaljr entfernt fidj 

j / \ öie (Eröe oon 3upiter 

®/ \ unö öas £id}t muf3 öer 
Ej W j E t (Eröe nacheilen; öaljer 

öie Derlängerungen öer 
3eiten, öie im anöeren 
tjalbjaljre, öa öie (Eröe 
*■ öem £id}t entgegen* 

flbb. 6. 3u ffl. Römers IHeffung öer Cidjtgcfc^njinöigleit. fommt, töieöer einge* 

Ijolt roeröen. (Es ift 

öann öie £id}tge|drarinöigfeit einfad} 3U berechnen, roie jeöe (Sefdjroinöigfeit, 
als (Quotient aus IDeg unö 3ugeb.öriger 3eit, unö es fann als U)eg öer (Erö* 
bafmöurdjmeffer E E 1 eingefetjt roeröen, roo3u als 3eit öie <Sefamtr>erfpätung 
öer Sdjatteneintritte in öem falben 3afyte gehört. Diefe <Sefamtr>erfpätung 
betrug runö 1000 sek, unö öer (Eröbalmöurd}meffer ift runö 300 Millionen km. 
Dies gibt für öie £id}tgefd}roinöigfeit runö 300 000 km/sek. $ortgefet$t r>er= 
feinerte Beobadjtungen gaben 299800 km/sek. 

20. Die erften Beobachtungen in iröifdjen flbftänöen ($i3eau 1849) 
rouröen bei einer IDegftrede r>on etroa 10 km gemadjt, öie öas £idjt r>on R 

nad} S (flbb. 7) unö, 

A 6/ R J n öort üom Spiegel S re 

f-f * 10 Km p 




fleftiert, roieöer3urüd, 
alfo 3toeimal öurd}= 
lauf en mufete. Die öa= 

X 3U erforöerlidje 3eit 

flbb. 7. <Er[te irbifdyc IHeffung öer £id?tgcfd?tDinöigfeit (S«3eau). touröe mittels öes 

fdmell um öiefldjfexx 

laufenöen Raöes R (in öer flbbilöung non öer Kante erfdjeinenö) gemeffen. 
Das Raö roar ge3almt, unö öas oon öer £idjtquelle L fommenöe unö non 
öer öurdjfidjtigen Glasplatte G nacfy S bjn refleftierte £id}t mufete 3toifd}en 
3toei 3äbnen öes Raöes Innöurdjgeljen. Stellt öas Raö ftill, fo fann audj 
öas non S 3urüdfeb.renöe £idjt öurd} öie 3afynlüde unö öann ins fluge A 
öes Beobadjters fommen, öer fomit fjelligfeit in öer Richtung nach. S fielet. 
3ft aber öas Raö in genügenö fctmeller Drehung, fo finöet fidj bei öer Rüd= 



(Beometrifdje ©ptif. 



15 



febjt öes £idjtes ein 3at/ n anstelle öer £üde, unö es fann öaljet fein £idjt in 
öas fluge A öes Beobachters gelangen ; er fiet/t Dunf elljeit an Stelle öer fjellig= 
feit. Bei 2 mal fo fdmeller Drehung öes Raöes fann er roieöer fjelligfeit fet/en, 
öa öann roieöer eine £üde an Stelle öer oorigen fidjfinöet, roenn öas £idjt 3urüd 
an öas Raö fommt. Alan fiet/t, öafe aus öer Drebjahl (15/sek für öas Der= 
fdjroinöen öes £idjtes) unö öer 3ahn3at/l (500) öes Raöes leidjt öie 3eit ert/ältlich 
ift, öie 3um £idjtroege oon 2-10 km gehört; fie betrug runö 1/15000 sek. Aus 
IDeg unö 3eit ergibt fidj roieöer runö 300000 km/sek als öie £id}tgefd}roinöigfeit. 

<£s finö audj roeiter nodj roieöert/olte (Befdrarinöigfeitsmeffungen in iröifdjen 
flbftänöen ausgeführt rooröen, meift mit 3ub.ilfenab.me feljr fdmeller Drehungen, 
audj fogar im Räume eines 3immers (3uerft Soucault 1850 mit Dret/fpiegel. 
Dgl. audj Rote 3U 159). Als (Befamtergebnis aller foldjer RTeffungen in iröifdjen 
flbftänöen fann 299800 km/sek angegeben roeröen 1 ), roas mit öen Grgebniffen 
im Planetenraum übereinftimmt. 

21. £idjtgefdjroinöigfeit gut gefidjert. — IHan fiet/t, öafc es bei öiefen 
£icf/tgefcf/roinöigfeitsmeffungen jeöesmal auf möglid/ft plötjlid/ eröffnete oöer 
abgefdmittene £idjtroege anfommt, fei es öurdj 3upiter mit feinem Schatten 
oöer öurdj öas Raö mit feinen 3ät/ nen oöer öurdj öie Drehung eines Spiegels. 
<£s entftet/en öabei abgefcf/nittene H>ellen3Üge, öeren Anfang oöer finöe 
als Beobad/tungsmarfe in öem fonft unterfdjieöslos oorbeilaufenöen H)ellen3ug 
öient. So ift im 3a\)t\xabvex\u<!ti beim »ollfommenen Derfdjroinöen öes £icf/tes 
in öem flugenblide öes Da3roifcf/entretens eines 3at/ nes öie Strede RSR 
(flbb. 7) gan3 non £id/troellen erfüllt, unö öiefer 20 km lange H)ellen3ug läuft 
nollfommen an öen 3«b.n ob; fommt öie näd/fte £üde heran, fo ift öie gan3e 
Strede lid/tleer. Bei oeröoppelter Drebjahl finö öie ein3elnen abgefd/nittenen 
H)ellen3Üge nur 10 km lang. 

XHan fann fragen, ob fold/e fortroätjrenöe 3etftüdelung öer £icf/troellen3Üge 
nicf/t eine oeränöerte flusbreitungsgefdrarinöigfeit beöingen fönnte. Die flnt» 
roort ift foroot/l öurd/ öie Übereinftimmung öer IHeffungen bei fefjr »erfcf/ieöenen 
3erftüdelungsperioöen oerneinenö gegeben, als aud/ öurdj Überlegungen, toelcf/e 
einen dinflufe con 3etftüdelung nadj allem Befannten nur bei öer Ausbreitung 
in RTeöien an3eigen, in roelcf/en öie £icf/tgefdrannöigfeit oon öer IDellenlänge 
abhängig ift (farben3erftreuenöe RTeöien, f. 52) 2 ). Diefer (Einflufe b.at fid/ in 
öer nadj öer Berechnung 3U erroartenöen (Bröfee bei £id)tgefd/roinöigfeits 5 
meffungen in Scf/roefelfot/lenftoff audj roirflidj ge3eigt, roas einem befonöeren 
Racf/roeis öes $et/lens öes (Einfluffes im freien Äther gleicf/fommt 3 ). 

Die £idjtgefdjroinöigfeitsmeffungen finö fomit gut geficf/ert. Die Überein 5 
ftimmung aller nort/anöenen RTeffungen geb.t foroeit, als öeren (Benauigfeit 
get/t (20). 2s fann öanad/ für öie — geroöt/nlid} mit c be3eidmete — £id?t= 



*) Die in £uft gewonnenen (ftgebniffe finö öabei nadj öem Bred/ungsejponenten öet £uft 
auf luftleeren Raum umgerechnet (41, 42). 

*) Die Überlegungen beljanöeln einen 3erftüdelten !DeIIen3ug roie eine Summe nerfdjieöen 
langer IDellen (A 64). 

■) Das Beöenfen, Öaf3 oieUeitfjt öie bei allen IUeffungen benutjten Cfnöen eines begre^ten 
IDellen3uges mit anöerer (Befdjroinöigleit laufen tonnten als öie ITtitte öes tt>ellen3uges, ift 
aud( nicht berechtigt; öenn es roüröen öamit IDellenlängenänöerungen, ö. i. $arbenerfd/einungen 
auftreten müffen, roooon nidjts beobadjtet rtmröe. 
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gef djtoinöigf eit im matetief reien Raum abgetunöet c = 300000 km/sek 
= 3 - 1 0 10 cm/sek gelten. 

(Es ift öies eine öet toidjtigften Ratutfonftanten : öie öjefchtoinöigfeit, mit 
toelchet elefttomagnetifche IDellen (3) im Ätljer laufen (4), oöet allgemeiner: 
öie <5ef djtoinöigf eit öet flusbteitung elefttomagnetifchet Ktäfte im Äthet 
(E 331, 420). 

22. £idjtgef djtoinöigf eit c ftets be3ogen auf öen Ätljet. — IDie 
jeöe (Jjefdjtoinöigfeit hat auch, öie £id?tgefd?toinöigfeit nut Sinn unö Beöeutung, 
toenn angegeben toitö auf toeldjes, bei öet ITCeffung als tub.enö angenommenes 
Raumgebilöe fie fid? be3ieb.t, oöet fut3 : gegenübet toas, telatio 3U toas, entlang 
toas fie gelte (ogl. M 42). Bei gemeffenen <5efd}toinöigfeiten fommt es füt öiefe 
$tage immet öatauf an, tootan öet bei öet ITCeffung benu^te £ängenmafeftab 
befestigt toat oöet toas als foldjet ITCafeftab öiente. Bei öen ITCeffungen öet £idjt= 
gefdrannöigfeit im fjimmelstaum (19) lag öas £ängenmafe am Sonnenfyftem 
feft — öet gemeffene IDeg toat (Etöbalmöutchmeffet — , bei öen itöifdjen 
ITCeffungen (20) lag et an öet (Etöobetflädje oöet im Beobad}tungs3immet feft. 
Die beiöen ITCefeetgebniffe fönnten öaljet netfdjieöen fein; öenn öie (Etöobet* 
fläd?e ift un3toeifelb.aft im Sonnenfyftem betoegt; fie b.at öie <5ef djtoinöigf eit 
öet täglidjen Oteljung unö öet jäb.tlid}en Balmbetoegung öet (Etöe im Sonnen- 
fyftem. £e^tete, öie übettoiegenö ift, bettägt tunö 30 km/sek; einen foldjen 
Detb.ältnismäfeig fleinen Untetfdjieö fönnen abet öie £idjtgefd}toinöigfeits s 
meffungen nidjt auföeden. Die $tage nach, öet Be3ugsmäfeigfeit öet gemeffenen 
£id}tgefd}toinöigfeit ift alfo fo nidjt 3U beanttootten, unö öie Übeteinftimmung 
öet ITCeffungsetgebniffe ttot} Detfdjieöenb.eit öet Be3ugnab.me ift fein HHöet= 
fptud}. 

Als Be3ugsgegenftanö füt öie £id}tgefd)toinöigfeit ift jeöodj oon ootnhetein 
öet flthet gegeben, öen roit b.iet3u beteits eingefühlt unö öanadj öefiniett 
haben (2, 4) ; ein anöetet Be3ugsgegenftanö ift finnooll audj gat nidjt oot* 
hanöen. (Eine IDellengefchtoinöigfeit be3ieb.t fid] immet auf öas ITCeöium, in 
toeldjem öie IDelle läuft (A 5, 23), unö toenn öie £idjttoellen im fjimmels* 
taum, fem oon ITCatetie, übethaupt eine beftimmte (Jjefdjtoinöigfeit ein- 
halten, toas öie ITCeffungen am 3upitetmonö 3eigten (19), unö 3toat eine oon 
Belegungen öet £id)tquelle unabhängige (5ef djtoinöigf eit (25, 26), fo mufe 
ettoas im Raum fein, toas öiefe ©efdjtoinöigfeit tegelt, unö als öiefes (Etroas 
ift öet Ätljet eingefühlt. Die £id?tgef djtoinöigf eit fann öemnadj nut lelatio 
3umflthet ihte beftimmte <5töfee haben, unö öaoon gehen toit im toeiteten aus. 

23. Dei Äthet nicht einheitlich. — (Eine ITCeffung öei £td)tgefdn»tnöig= 
feit telatin 3um Äthet ift unmittelbat nicht ausfühtbat, toeil man am Äthet 
feinen £ängenmafeftab bef eftigen fann. 5s fann alfo nut öatauf anfommen 
feft3uftellen, ob oöet toie öie (Etöe, telatio 3U toeldjet gemeffen ift (20), gegen 
öen Äthet an ihtet ©betflädje betoegt ift. Solche $eftftellung ift möglich, infofetn 
Ridjtung unö (Jjtöfee öet <5efd}toinöigfeit öet (Jtöbetoegung im Sonnenfyftem 
jeöet3eit befannt ift. Detgleidjsmeffungen öet £id?tgefd)toinöigfeit an itgenö* 
einem ©tte öet (Etöe bei Richtung öes £id)tfttahls in Betoegungstidjtung öes 
©ttes unö fenf tedjt Öa3u müfeten einen Untetfdjieö geben, toenn (Etöe unö ätfjer 
gegeneinanöet betoegt finö, unö öie (Jjtöfee öes Untetfdjieöes gäbe auch, öie 
(5ef djtoinöigf eit öiefet Betoegung an. Solche Detgleidjsmeffungen finö mit 
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großer $einljeit ausführbar, fo öafe fie Unterfd}ieöe oon menigen km/sek an= 
geben tonnten; mir befdjreiben öas auf £id}tinterferen3 berutjenöe Derfafjren 
fpäter (138). Die (Ergebniffe feb.r Dieler ITCeffungen öiefer Art finö faft gan3 
negatio; fie 3eigen in einfadjfter Auffaffung, öafe eine Derfdjiebung öes Atters 
an öer (Eröoberflädje entmeöer gar nidjt ftattfinöet oöer öodj nur mit einem 
tleinen Seil ber ©efdjminöigfeit non etma 30 km/sek, meldje 3U ermarten märe, 
toenn öie (Eröe öurdj einen im Sonnenfyftem ruljenöen Atljer fjinöurdj fidj be* 
megte. (Es ift öatjer 3U öenfen, öafe öie (Eröe ib.ren eigenen Atljer b.at, 
öen fie mit fidj füfjrt. Ijiermit ftimmen audj eleftrifdje Derfudje mit Konöen* 
fatoren überein (f. 138). 

Danad} ift aber aud} jeöem anöeren Planeten unö mob.1 aud) öer Sonne 
unö öen anöeren Sonnen, ja mob.1 überhaupt jeöem Stüd ITCaterie 1 ) ein 
eigener Atljer 3U3ufdjreiben. 3n befonöerer IDeife 3eigt letjteres öie 3nöuftion 
in bemegten £eitern, öie überhaupt rooljl öen einfadjften, öaljer über3eugenöften 
Radjmeis oom mitbemegten (Eigenätljer aller Körper liefert (E 405). 

Der Atljer im Ijimmelsraum ift fomit nidjt einfjeitlidj. 

Die £idjtgefdjminöigfeitsmeffung im pianetenraum (19) 3eigt, öafe öie <5e= 
fdjminöigfeit c aud? in öen Ätzern öer anöeren Ijimmelsförper öes Sönnern 
fyftems fomeit gilt, als öie ITCefegenauigfeit geljt. 

©leicbjeitiges Dorljanöenfein 3U oerfdjieöenen Körpern gehöriger Atljer am 
felben ffirte ift nidjt 3U be3meifeln; fie madjen 3ufammen öen Atljer öes 
©rtes aus. 

(Eine (5ren3e öer (Erftredung öes (Eröätfjers — eine Derminöerung feines 
Dormiegens oor öen Ätzern öer entfernteren Körper öes Ijimmelsraumes — 
ift in bisher oerfudjten tjöljen über öem (Eröboöen, auf Bergen, nidjt öeutlidj 
mertlidj gerooröen. 

(Belangt £idjt aus einem Atljer in einen anöeren, anöers bemegten, fo ift 
eine (5ef djminöigf eitsänöer ung öer £idjtmellen beim Übergang 
an3unef}men, öa öie £idjtgefdjroinöigfeit c ftets relatio 3um Atfjer öes ©rtes 
gelten foll (4, 22). Soldje £idjtgefdjminöigfeitsänöerungen finö in öen grofeen 
Ijimmelsräumen 3U ermarten (ngl. 26). fjierüber ift inöeffen bisher menig be= 
f annt ; mir meröen öarauf eingeben, fomeit Beobachtungen norliegen (26,136, 138). 

24. Aberration. — Alle ©eftirne, öie in einer 3ur Richtung öer (Eröbe= 
roegung fenfredjten Richtung beobadjtet meröen (3. B. ein in Ridjtung nad) 
A befinölidjer Stern non E 2 aus, Abb. 6), erfdjeinen in Ridjtung öer (Eröbe* 
megung oerfdjoben (Braöley 1728). IHan nennt öies öie Aberration. Die Der* 
fdjiebung toirö öaöurd) mertlidj, öafe iljre Ridjtung mit öer Umfetjr öer Be* 
roegungsridjtung öer (Eröe nadj y 2 3abj (menn öie (Eröe non E 2 nad) E 3 fommt) 
fidj ebenfalls umfetjrt. Daljer fdjeinen alle in öer (Eröbalmebene ((Efliptif, 
3eidjnungsebene »on Abb. 6) liegenöen ©eftirne eine jäljrlidje Ijin* unö Ijer* 
geljenöe Bemegung 3U madjen, öie an öen polen öer (Efliptif befinölidjen <5e= 
ftirne eine Kreisbemegung unö öie 3mifdjenliegenöen elliptifdje Bemegungen. 
Die Amplituöe öiefer Aberrationsbemegungen ift feljr flein, fie beträgt nur 
20'5" nad} jeöer Ridjtung; im gan3en 2 mal fo niel im 3af?t in öer (Efliptif. 

Die fdjon bei öer (Entöedung, mit Kenntnis non Römers £id}tgefd}minöig= 



*) Übet öie Detallgemeinetung auf öie (Energie [ielje E 584. 
Cenari), Pijylit III. 3. fl. 
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feitsmeffungen, gegebene (Erflärung liegt öarin, öafe öie BatmgefchtDinöigfeit 
6et <£ri>e öodj nicht gan3 oerfchnrinöenö Hein ift gegen öie £ichtgefchnrinöigfeit. 
Das beobadjtenöe Sernrobj roanöert mertlich mit öer (Eröe, toäbjenö öer oom 
(Beftirn fommenöe £i<f}tftrahl feine £änge öurdjfc^t. 3ft öas Sernrofjr quer 
3um Strahl betoegt, nrie bei Beobachtung öes Sternes A an öen Stellen E 2 
uni> E 3 öer (Eröe, fo mufe es aus öiefem (Brunöe um einen genriffen IDinfel 
oorausgeneigt toeröen um öas £id;t 3entrifch aufzufangen, fo Öaf3 öas Bilö 
öes Sterns am $aöenfreu3 erfdjeint. Diefer IDinfel ift öer Aberrationstoinfel. 

Das £id;t fpielt hierbei feine anöere Rolle als öie eines ©efdjoffes, öas 
3entrifdj aufgefangen toeröen foll. (Ein treffenöer Dergleidj, öer auch 3U richtiger 
Rechnung führt, ift öer folgenöe: (Ein Schiff S S (Abb. 8) fei in Pfeilrichtung 
betoegt, toährenö es oon einem längs AB betoegten (Befcrjofe getroffen toirö. 
Grifft öas djefdjofe in a öie Sdjiffsroanö unö öurdjfdjlägt öiefelbe öort, fo toirö 
es öie 3U)eite Sdjiffstoanö nicht in b treffen, fonöern in b x . Denn töährenö öas 
©efdjofe oon a bis b läuft, legt öas Schiff öie Strecfe b b x 3urücf, fo öafe an öer 
Stelle b öer (Befdjofebaljn öie Stelle b x öer Sdjiffstoanö fid} befinöet unö alfo 
oom (5efdjof3 getroffen roirö. Das (Ergebnis ift, öafe öer Schufefanal am Schiff 
öie Richtung ab t 3eigt, öie um öen IDinfel a non öer $lugridjtung AB oöer 
a b öes ©efdjoffes oerfdjieöen ift, als märe öas ©efdjofj 
A' A mehr von Dorn gefommen als es roirflidj öer $all toar. 

(Es ift tg a = bb 1 : ab, roas aber gleich öem Derljältnis 
Sdjiffsgefd}U)inöigfeit:©efdjof3gefdju)inoigfeit ift, roeil 
bb x unö ab gleichzeitige IDege oon Schiff unö ©efdjof} 
finö. (Ebenfo ift öie Hangente öes bereits angegebenen 
flberrationsnrinfels non 20 - 5" gleiefj öem Derljältnis 
(Erögefdjroinöigfeit : £idjtgefd}U)inöigfeit, toas mit aller 
norfjanöenen (Benauigfeit 3utrifft. 




\ß> Der flberrationsoorgang ift fomit feinem (Ergebnis 

nach feljr einfach. (Es ift nichts anöeres, als toenn je 
flbb. 8. 3ut Aberration. mano unter fenfrecfjt b.erabfallenöem Regen entlang 
geb. t ; er roirö oom mehr nafe toeröen als hinten, als 
fäme öer Regen fdjräg oon Dorn, unö entfpredjenö fdjräg roüröe er auch 
feinen Regenfdjirm galten müffen, öamit öerfelbe öen Regen 3entrifch auffängt. 

Diefes einfache Derhalten öes £idjts bei öer Aberration fann festgehalten 
roeröen öurdj öie Angabe, öafe öas £idjt ^rnat in Strabjridjtung als IDelle 
mit öer ©efdjroinöigfeit c im Äther läuft, öafe es aber quer 3ur Strab.lridjtung 
als gef djleuöerte ITlaffe fiel? »erhält, öie bei Abtoefenljeit oon Kräften ihre 
Beroegungsridjtung beibehält unabhängig oon oorljanöenen (Querbe 5 
roegungenöes Atters. Daf3 £id?tftrab.len ITlaffe haben ift auch un3a>eifelhaft, 
öa fie (Energieinhalt b.aben (E 434). 

25. Aberration eine (Erfdjeinung öer Relatinbetoegung öes 
Beobachters 3um £ idjtftr ab. I, nicht 3ur £id}tquelle. — (Ein betoegter 
Beobachter fieljt feine Umgebung an fid} D0rbei3ieb.cn. Dabei fann er in 
Bielen $ällen nicht erfennen, ob öie oon ihm beobachtete Beroegung nur ihm 
felbft 3ugehört oöer ob — b^w. 3U tDeldjem Heile — es Beroegung öer 
Umgebung ift. Auch beim eben betrachteten Salle öes öurchfehoffenen, beroegten 
Schiffes (Abb. 8) ift es fo. IDäre nicht öas Schiff betoegt, fonöern öas feuernöe 
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©efdjütj (etroa ein Schiff sgefcfyütj) in entgegengefetjter Richtung quer 311t Scfmfe 5 
linie beroegt, fo roäre 0er (Erfolg genau öerfelbe: öer Schufefanal roüröe roieöer 
a bx fein, nicht a b, unö öie Richtung öes ©efdjü^es, A B, roütöe roieöer um öen 
Aberrationsroinfel geörefjt, als A' B' etfdjeinen. Denn öie nach rechts gerichtete 
©efcfyroinöigfeit öes ©efdnitjes gehört auch öem ©efdjofe 3U unö bleibt ib.m als 
©efdjroinöigfeitsfomponente auf feinet Babn erhalten unö beroirft fo feine 
Redjtsnetfdjiebung b b 1( roäljrenö es öie Schiffsbreite öurdjfetjt. (Es roäte alfo 
aus öem Schufefanal bei befanntet Schieferichtung A B nur auf Relatioberoegung 
non ©efchütj unö Schiff 3U fchliefeen. 

flnöets ift es aber bei öet Aberration öes Cidjtes. Beobachtungen an 
Doppelfonnen 3eigen öies: Hur Beroegung öes Beobachters quer 3um 
£idjtftrab,l bringt Aberration Ijernor, nicht Beroegung öer Cidjtquelle. 

Doppelfonnen, öie um ihren gemeinfamen Sdjroerpunft f reifen (M221) 
finöen fid? in grofeer 3ab.l unter öen $ijftemen. XTIan fennt ib.re Bahnen in 
Bielen Sailen, roobei 3U allermeift Dopplers. Prin3ip behilflich roar (fpeftroffopifdje 
Doppelfterne, A 92); im $emrobjr finö fie roegen öer grofeen (Entfernung meift 
nur als einfache Sterne fichtbar. (Es fei öer Kreis in Abb. 9 öie gemeinfame 
Balm 3roeier foldjer (hier non gleicher Blaffe angenommener) Sonnen um ihren 
Sdjroerpunft, unö öie <£röe befinöe fid? in öer Richtung E. Befinöen fidj öie 
Sonnen in S x unö S 2 , fo b.aben fie entgegengefetjte, quer 3ur Beobadjtungs 5 
ridjtung fteljenöe ©efdjroinöigfeiten. IDüröen 
öiefe (Quergefdjroinöigfeiten öer Cidjtquellen 
Aberration auf öer <£röe geben, roie es eine 
QJuergefdrarinöigfeit öer <£röe tut, fo roüröen 
öie beiöen Sonnen, roegen öer entgegengefetjten 
Richtung iljrer ©efdjroinöigfeiten, Aberrations* 
oerfdjiebungen non entgegengefetjten Rieh 5 
tungen 3eigen, roas iljre Bilöer im $ernrob.r 
merflich auseinanöer bringen müfete, roo3u öie 
Bafmgefchroinöigfeiten foldjer Doppelfonnen im 
allgemeinen oölliggrofe genug finö. Der Doppel 5 
ftern roüröe alfo in öer Stellung S 1( S 2 — 
nicht in S' 1( S' 2 — befonöere Trennung 3eigen 
müffen, auch roenn er fonft im $ernrob.r un- 
auflösbar ift, unö 3roar roüröe öiefe Trennung 
geraöe 3U öen 3eiten auftreten müffen, roo E 
nad] öer fonftigen Kenntnis non öem Doppel 5 flbb g 3ur Belebung burdj öie 
ftern (befonöers nach An3eige öes Speftroffops) Doppelfonnen. 
feine beiöen Heile S x unö S 2 am öidjteften 

beifammen erfdjeinen follten. Alles öies roiöerfpridjt aber öer Beobachtung; 
öerlei firfdjeinungen finö nicht aufgetreten, unö öies ift öer Hadjroeis für öie 
oorangeftellte Behauptung, öafe (Querberoegung öer Cidjtquelle feine 
Aberration gibt, öie Aberration alfo nur als $olge öer Querberoegungen 
öes Beobachters 3um £idjtftrab,l auftritt 1 ). Der £idjtftrab,l »erhält fidj alfo 

*) flufcerbem i[t bas $ef)Ien non Aberration bei bewegter Ciajtquelle burcb, Beobachtungen 
an Kanal[trab,len, b. i. an |djnell betoegten Ieudjtenben Atomen (E 517) unö fomit aucb, bei 
irötfcfjen £id)tquellen erroie[en. 
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3toat rbie öie Balm einet trägen UTafje, öie ihre Beroegungsrichtung beibehält 
(roie öas im Beispiel betrachtete (Befchofe, 24); et bringt aber eine Q}uet = 
beroegung öer (Quelle nicht 3um Beobachter. 

(Ein mittel 3ur Auföecfung oon „Abfolutgefchroinöigfeit", etroa öes gan3en 
Sonnenfyftems, fann aber öie Aberration öoch nicht geben. Denn obroof}! eine 
oerborgene, oorb,anöene (Befdjroinöigfeit öes Beobachters öie (Brter öer (Beftirne 
öurch Aberration oerfdjoben erfahrnen laffen mufe, fo finö öodj ihre unr>er= 
[djobenen (Brter unbefannt. Hur Anöerung öer oorljanoenen (Befdjroinöigfeit 
öer (Eröe nach (Bröfee oöer Richtung toirö merflidj (r>gl. M 45, 55), unö $olge 
einer folgen Anöerung, öie im Kreiden öer (Eröe um öie Sonne gegeben ift, 
ift eben öie fchon betrachtete jährliche Aberration, (Es gibt auch eine tägliche 
Aberration, oerurfacht öurch öie tägliche Drehung öer (Eröe, öie alleröings 
roegen öer geringen Aquatorgefchroinöigfeit nur runö 0 - 3" beträgt, roas aber 
öoch noch 9 UI beobadjtbar ift. 

Die jährliche, roie öie tägliche Drehung öer (Eröe finö fo öurch öie Aberrationen 
abfolut nachgeroiefen. 

ITIan fieljt, öafe öie Benu^ung öes Cidjtes 3ur felben (Erfenntnis führt, roie 
öie Betrachtung öer Belegungen öer XTlaterie: Hur Dr ehberoegung, nicht 
fortfchreitenöe Beroegung ift abfolut erfennbar (M 46, 243). 

26. Uräther. — Sehr bemerfensroert ift auch eine 3tD eite Belehrung 
öurch öie Doppelfonnen. ITIan beöenfe eine foldje (Abb. 9) — roieöer öer 
(Einfachheit halber m M gleichen Blaffen angenommen — in öer Stellung S\ S' 2 
3ur (Eröe E. S\ entfernt fich öann mit feiner Bafmgefchroinöigfeit v oon öer 
(Eröe, roährenö S' 2 mit öerfelben (Befchroinöigfeit fich ih r nähert. Das £idjt, 
roelches r>on jeöer öer beiöen Sonnen ausgeht, läuft 3unächft — nach öem auf 
öer (Eröe (Befunöenen 3U urteilen (23) — im Äther öer betreffenöen Sonne 
unö 3toar mit öer (Befchroinöigfeit c in öiefem Äther. (Segen (Eröe ift öann öie 
(Befchroinöigfeit öes £id}tes r>on S\ c — v unö non S' 2 c+v. Der hiernach oor= 
hanöene (Befdjroinöigfeitsunterfchieö roüröe beim gleichen IDege öer beiöen 
Cidjter bis 3ur (Eröe einen entfprechenöen 3eitunterfchieö öer Anfunft öiefer 
£icfyter ergeben, unö 3toar fönnte öiefer 3eitunterfchieö bei öen fehr grofeen 
Abftänöen öer meiften Doppelfterne leicht grofee Bruchteile öer Umlaufs3eit 
öerfelben betragen, rooöurch öie beiöen Sonnen in Balmftellungen 3ur Be= 
obadjtung fämen, öie entfprechenö ungleichseitig finö, unö 3toar öies nur 
perioöifch, roeil in öen 3toifchenftellungen S x S 2 öiefe IDirfung fehlt. Dies roüröe 
öie Bahnberechnung öer Doppelfterne, öeren Bahnebenen nicht geraöe fenfrecht 
3ur Beobachtungsrichtung fteljen, äufeerft oerroidelt oöer unmöglich machen. 
Derartiges ift aber nicht oorgef ommen ; cielmehr finö öie Bahnen Dieler unö 
roeit entfernter Doppelfterne einroanöfrei ohne (Eintreten foldjer Schroierigfeit 
berechenbar geroefen. Daraus folgt, Öaf3 öie gegen (Eröe urfprünglich oerfchie* 
öenen (Befchroinöigfeiten öer beiöen £idjtftrahlen unterroegs balö fich aus= 
gleichen müffen. Das Stattfinöen einer foldjen Ausgleichung 3eigt in einfachfter 
Auffaffung an, öafe öie Äther öer beiöen Sonnen nicht roeit in öen Raum hinaus 
für öie Ausbreitungsgefchroinöigfeit beftimmenö finö (22), fonöern öafe öer 
gröfete üeil öes Abftanöes öes Doppelfterns bis 3ur (Eröe non einem anöeren, 
öen beiöen £id}tftrahlen gemeinfamen Äther erfüllt ift. IDir nennen öiefen Äther 
öes fjimmelsraums „Uräther". 
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IDie roeit in öen Urätfyer hinein, öiefen in öet £id;tgefd;roinöigfeitsregulierung erfetjenö, 
öie fltfjer öet cin3elncn tjimmelsförper fid; erftreden, i[t unbefannt. IHan fönnte oermuten, 
öafc öiefe (Erftredung fo roett merflid; ift, roie öie (Braoitationsroirfung öet betteffenöen ein3elnen 
Körper merflid) i|t. (Es fönnte öer Urättjer öie ©efamttjeit öer fltfjeranteile öer fern abftefyenöen, 
im gan3en tjimmelsraum oerteilten ITTaffen fein. 

3eöenfalls fiefjt man fjiet toieöet, öafe öie (Befdjtoinöigfeit öes £id?tes nidjt 
öutd} notfjanöene <5ef djtoinbigf eiten öet £id}tquelle beeinflußt toitö, 
Jeien öiefelben längs oöet quer (25) 311m Sttafjl gerietet, fonöetn öafe öas Cidjt fid? 
unabhängig öaoon einrichtet, roie es einet tDelle 3ugefjött (cgi. auch. A 92, E 5 19). 

Die aus öem Utätfjer fommenöen £id}tet öet $irjtetne Jinö es, an toeldjen 
flbettation (24) gut beobachtet unö gemeffen ift, unö öies ift — roie fcfyon 
bemettt — öet tladjroeis öafüt, öafe öiefe £idjtet feine QJuetbetoegung 
com fltfjet öet (Etöe annehmen, öen fie öutdjfetjen. 

3n £ängsbetoegung öagegen tieftet fid} öas aus öem Utätfjet fommenöe 
£id}t — nach, öem Ausfall befonöetet Detfudje (138) — telatio 3um (Etöätfyet 
ein. (Es ift tjier öie beim Übetgang oon einem fltfjet in einen anöeten, anöets 
beroegten, 3U etroattenöe <5ef cfjtoinöigf eitsänöetung öes £id}tes, ent= 
fptedjenö öet ©eltung öet £id}tgefd}toinöigfeit c ftets telatio 3um fltbet öes 
©ttes (23), als nacfjgetöiefen 3U bettadjten. 

£id}tetitöifd}et Quellen 3eigen feine flbettation, öie öet täglichen 
oöet jäfjtlicfjen Beroegung öes Beobadjtets im Sonnenfyftem entfptäcfje, toas öem 
tlidjtrjotljanöenfein non (Quetbetoegung öes Beobadjtets gegenübet öem £icb> 
fttaljl entfptidjt, inöem beiöe b,iet immet nut im (Etöätfyet finö, öet an (Etöe tufjt. 

27. £id)toerfpätungen im tjimmelsraum. — Do öie IHaterie fernfter (Beftirne oon 
gleidjer Art fid) 3eigte, roie öie UTaterie auf (Eröen (91), i[t roofjl an3uneb,men, öafo aud; öer 
fltfjer (unö Urät^er) in fernften Seilen öes tjimmelsraums ntdjt roefentlid; oerfdjieöen ift 00m 
fltijer öes Sonnenfyftems, fo öafe — mangels anöeren IDiffens — 3U Redjt mit öer gleichen 
£id;tgefd)roinöigfeit c im gan3en tjimmelsraum gerechnet roeröen fann. 

Die flbftänöe im tjimmelsraum 1 ) finö fo grofe, öafj öie £auf3eiten öes £id}tes — £icb> 
oerfpätungen — oon töeftirn 3U (Seftirn troij öer fetje großen ©efdjroinöigfeit c fefjr erfjeblidj 
fid; ergeben. Don öer Sonne bis 3ur (Eröe finö runö 8 ininuten £id)t3eit, bis 3U ITeptun runö 
4 Stunöen. Alle (Beftirne aufeerljalb öes Sonnenfyftems Jinö Jo roeit ab, öafj öie £id;toerfpätung 
oon öort bis 3ur (Eröe minöeftens 3ab.re beträgt. Hlan gibt fo grofce flbftänöe 3roedmäfeig in £icb> 
jafyren an, öeren eines runö 10 13 km ift. Selbft öer nädjfte $irjtern („Projima" im (Eentauren) 
i[t 4'3 £id)tjal;re entfernt, Diele öer IjcIIften Sterne 10, 100 unö meb,r Cidjtiatjrc; ja es finö inner« 
b.alb öes IKildjftrajjenfyftems flbftänöe bis 3U 10000 oöer 20000 Cicfjtjatjten ermittelt. Bei öen 
3ab,lreid;en Spiralnebeln (M 226, 233) ergeben fid; IHillionen oon £id}tjab,ren; fie bilöen öemnacb. 
befonöere Syfteme auf3erb.alb öes IHild)ftraf3enfyftems, öem unfer Sonnenfyftem 3ugeb.ört. 

(Es ift öabei immer 3U beöenfen, Öaf3 roir öie ffieftirne nidjt an öen Stellen unö nid)t in öen 
3uftänöen fefjen, roo unö roie fie jetjt finö, fonöern roo unö roie fie waren, als öas £id)t oon 
il;nen abging, öas jetjt an uns oorbei3ieb,t. ITIandje tonnten bei öen langen £auf3eiten längft 
erlofdjen fein; fie müffen immer nod) fidjtbar bleiben, folange £id}troellen oon i^nen 3U uns 
unterroegs finö. 

Don $ijfternabftanö aus gefeb,en roüröe öas £id;t feb,r langfam laufen. £eud;tet 3. B. ein 
10 £id)tjat;re entfernter Stern plö^lid; auf unö erleudjtet er öaöurcb, öunfle tjimmelsförper, 
fo roüröe es oon öer (Eröe aus ge[eb,en etroa einen ITlonat öauern, bis öiefe mit öer (BefdjroinÖig* 

J ) Die 3uoerläffigften flbftanösmeffungen roeröen öurd( „parallafen"»Beobad)tung aus» 
geführt, roobei öie flnnafjme geraölinigen (oöer öod( innerhalb eines fjalben 3ab,ics nid jt oer« 
fdjieöen gefrümmten) £aufes öer £idjtftrab,len maf3gebenö ift. Bei öen allermeiften 6eftirnen ift 
aber öer flbftanö 3U grof3 für öie flnroenöung öiefer IHetl;oöe; fie geben feine gefief/ert mef3baren 
Paralla; en (fd(on 326 £id)tjab.re flbftanö geben nur 0 01* parallaje). (Es treten öann anöere, 
roeniger einfad; begrünöete ITIetb,oöen ein, öie aber nad) längerer (f ntroidlung öod) 3iemlid; 
geftdjett erfdjeinen. 
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feit c fidj ausbreitenöe (Erleuchtung öet Umgebung eine Dollmonösbreite tueit fortgejdjritten 
roäre. (Erjdjeinungen Don Grleud}tungs*flusbreitung, öie [olcfje Deutung 3ulaffen, finö beobachtet; 
öocf[ [inö öie Kaumabmeffungen in jenen Semen nidft genügend befannt um einen Scfylufe auf 
öie öort obmaltenöe, nielleidjt öocb, Don c oer|c^ieöene £id)tge(d)urinöigfeit 3U ermöglichen. 

c) ourüdwcrfung (^cflcjrion) bee £id)tee. 

Wh nerlaffen jetjt öas Stuöium öet £idjtausbreitung im freien fltljer, um öie 
(Einroirfung materieller Körper auf öen (Bang öer £idjtftral}len 3U unterfudjen. 

28. Reflejionsgef etj. — IDenn £idjt aus öem fltljer fommenö auf öie 
©ren3flädje eines materiellen Körpers trifft, oöer audj roenn es aus einem 
Körper an einen anöeren fommt, fo feljrt im allgemeinen ein Seil öes £idjts 
an öer (5ren3flädje 3urüd; öas £idjt toirö „refleftiert". 

(Brunölegenö für alle Salle ift öie Reflejion an ebenen $lädjen, „plan* 
fpiegeln". 3eöe ruljenöe, ljori3ontale IDafferoberflädje mar oon jefyer fd?on ein 
foldjer Spiegel. 

Um (Einfidjt 3U geroinnen, unterfudjt man öie Reflejion fdjmaler Straelen 5 
bünöel (9). (Es falle ein foldjes, EO (flbb. 10), auf öie fpiegelnöe $lädje FF. 
ZTIan erridjtet im „(Einfallspunfte" O eine Senfredjte N O auf öie $lädje, öas 
„(Einfallslot" oöer fur3 „£ot". Die öurdj öen „einfallenöen Strafyl" E O unö öas 
tot gegebene (Ebene (3ufammenfallenö mit öer 3eidmungsebene öer flbb. 10) 
fyeifjt öie „(Einfallsebene" öes Strahls; öer IDinfel a 3tqifdjen Strahl unö £ot 
Reifet öer „(Einfallsroinfel". ITZan finöet öann (roas fdjon (Eufliö bemerfte), öafe 

öer „refleftierte Straf?!" O R com (Einfallspunft aus 
ftets fo abgebt, öafe er 1. in öer (Einfallsebene 
liegt unö öafe 2. fein IDinfel ß mit öem £ot — öer 
„Reflejionsroinfel" — gleidj öem (Einfallsroinf el a ift. 
Diefe beiöen Sätje bilöen öas Reflejionsgefetj 
(Spiegelungsgefetj), öas flusfunft über alle oorfom* 
menöen $älle öer 3utüdroerfung öes £idjtes gibt, 
fotoeit nur $ragen öes Strafjlenlaufes geb.en. 
29. Bilöer ebener Spiegel. — Diel genauer 
als es öurdj unmittelbare IDinfelmeffung an Straljlenbünöeln möglidj röäre 
roirö öas Reflejionsgefetj geprüft mittels öer Bilöer, roeldje ebene Spiegel geben. 

5s fei A (flbb. 11 ) ein leudjtenöer Punft cor öer fpiegelnöen (Ebene F F. (Ein 
fenfredjt einfallenöer StraljlAO geb.t nadj öemReflejionsgefetjin fidjfelbfourüd; 
ein anöerer Strahl AOj geb. t nad}O t R, fo öafe a = ß. 3n öiefer IDeife tonnen audj 
öie anöeren com Spiegel 3urüdgefyenöen, oon A ftammenöen Straelen ge3eidmet 

roeröen. ZTIan fieljt, Öaf3 fie alle 
fo com Spiegel roeglaufen, als 
roären fie com punfte B fyinter 
öem Spiegel gefommen, unö 3roar 
liegt B fo roeit fyinter öem 
Spiegel als A öaoor. Dafj öies 
nadj öem Reflej ionsgefetj öer $all 
fein mufj, 3eigt öie Kongruen3 öer 
beiöen Dreiede O O x A = 0 O x B 
flbb. 11. Bilö an ebenem Spiegel. (OO x gemeinfam unö öie beiöen 




flbb. 10. Cidjtreflefion. 
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anliegenöen IDinfel gleich, öie einen 90° öie anbeten roeil a = ß). Derentwegen 
mufeO A = 0 B fein. Da aber A0 1 ein beliebig ausgewählter Strahl roar, gilt 
es für alle nach öem (Befet} tefleftietten Straelen, öafc fie oon öiefem punfte B 
öioergieren müffen, öer ebenfo roeit hinter öem Spiegel liegt als A öaoor 1 ). 

Sängt ein fluge irgenöeinen Geil öet oon B öioergierenöen Straelen auf, 
ö. h- fieb.t es in öen Spiegel, fo fann es feinen anöeten (Einörucf b.aben, als 
roelchen ein in B befinölidjet leudjtenöet punft ib.m geben roüröe; öenn alle 
IDitfung non £icht auf öas fluge hängt nur non Richtung unö Art öes £idjt s 
bünöels ab, roelches öas fluge trifft. Das fluge ift auch fo fein eingerichtet (64) 
unö öer gleichzeitige ©ebrauch beiöer flugen auch fo fein geübt, öafc trotj öer 
Schmalheit öes in öie Pupille öringenöen Strab.lenbünöels öodj öeffen beftimmte 
Dinergen3 3ur IDirfung fommt, unö alfo ein A oöllig gleicher Cidjtpunft in B 
gefeljen roirö. B ift öab.er ein Bilö (12) oon A. 

Da 3U öiefem Bilöe B hinter öem Spiegel gar fein £idjt läuft, fo fann es 
auch — anöers als öas £odjfammerbilö (12, flbb. 3) — auf feinem Schirm 
aufgefangen roeröen; nur cor öem Spiegel ift öer 3U B gehörige Strahlenlauf 
Dorljanöen, ein Strahlenlauf, öer gan3 in gleicher IDeife b,ergeftellt roeröen 
fönnte, roenn man öen Spiegel fortließe unö einen leudjtenöen Punft nach 
B brächte. Solche Bilöer, öie auf Schirmen nicht aufgefangen roeröen fönnen, 
öeren Strahlenlauf nicht an ihrem ©rt fonöern nur anöersroo r>orb.anöen ift, 
roeröen „pirtuell" (fdjeinbar) genannt, im (Segenfat} 3U öen reellen, öie auf 
Schirmen auffangbar finö (12). 

Bilöer beliebig grofeer ©egenftänöe fönnen ftets punft für punft 
gefunöen roeröen. (Es finö öafjer alle $ragen öer Bilöer oon pianfpiegeln öurch 
öas punftbilö erleöigt. 

ZTlan fieb,t leicht, Öaf3 öie Bilöer öer pianfpiegel ftets oon gleicher <5r öfee 
fein roeröen roie öer (Segenftanö unö ftets oirtuell. 

Die nöllige Schärfe öiefer Bilöer bei genügenöer Dollfommenfjeit öer 
Spiegelfläche ift ein befonöerer Hadjroeis öer ©ültigfeit öes Reflejrionsgefetjes. 

30. (Sefrümmte Spiegel. — fln ebenen Spiegeln roirö öie Dir>ergen3 
(oöer Konoergen3) auffallenöer Straljlenbünöel nicht geänöert. Paralleles £id}t 
beifpielsroeife, roie es oon öer Sonne oöer überhaupt oon fernen £id?tquellen 
fommt, roirö als paralleles £idjt refleftiert. ©efrümmte Spiegel änöern öies. 
Paralleles £idjt fann öurdj fjob.lfpiegel fonoergent gemacht, gefammelt roeröen. 

flm einfachsten finö fugelig gefrümmte Spiegel fjerftellbar, öie auch, 
alles tDefentlicfje am einfachften 3eigen. (Es roeröe ein foldjer Spiegel (flbb. 12) 
mit öem Krümmungsmittelpunft C oon parallelem £idjt getroffen, öas in 
Richtung öer Spiegelachfe C O einfällt. 3eid?net man öen Derlauf jeöes Strahles 
nach, öem Reflejionsgefetj, roobei (Einfallslot jeöesmal öer Kugelraöius ift (roie 
an einem öer Straelen in öer flbbilöung öargeftellt), fo erhält man einen eigen* 
tümlidjen Strahlenlauf. IHan fieb,t in öer fjauptfadje, Öaf3 öas parallele £idjt 
fonoergent gerooröen, in öie <5egenö 3roifcf;en 0 unö C 3ufammengelenft ift, 
Öaf3 aber öie Konr>ergen3 nidjt nach, einem einigen Punfte geht. D)ob,l fonoer* 
gieren öie öer Spiegelachfe O C nahen Straelen — öie „3entralftrab,len" — 



*) Die 3U öen Straelen (enftedjt ftcljenöen Kugelroellen um A unö B finöen fid; in öet 
flfuftif am Scfjall unö an IDaffernjellen betradjtet (A 34, flbb. 13 Bö. II). 
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na^u 3um punfte F, öer öie Strede O C, öen Krümmungsraöius öes Spiegels, 
tjalbiert (roas aus öem Reflejionsgefet} leidjt ein3ufeb.cn ift); aber öie öet fldjfe 
fernen Straelen — öie „Ranöftraljlen" — gefjen roeit näb.er 3U O fjin. 

2s ift alfo öas urfprünglidj r»on einem Punfte (öet beim parallelen £idjt 
im Unenölidjen liegt) gefommene — „tjomc^entrifdje" — £idjt nidjt Ijomo* 
3entrifdj geblieben 1 ), unö öa öies unertoünfdjt ift, be3eidmet man es als einen 
Seilet öet Kugelfpiegel, als „Kugelf eljler" („fpfjärifdje Aberration"). Diefer 
Kugelfeljler madjt fidj roenig merflidj, roenn öer Spiegel feinen all3u grofeen 
üeil öer Kugel umfafet, 3U roeldjer er gefjört, oöer, roas öasfelbe ift, roenn nur 
adjfennalje Straelen, 3entralf trafen benutjt roeröen. (Es toirö öann öas oon 

einem Punft gefommene £idjt 
nab,e3u in einem Punft r»er= 
eint, öer öann öas Bilö jenes 
©egenftanöspunftes ift unö 
3toar in öiefem Salle ein re = 
elles Bilö. Dafe öas Bilö, auf 
einem Sdjirm unterfudjt, nidjt 
oöllig fdjarf ift, fonöern r»er= 
roafdjen umranöet, öies ift 
eben öie Äußerung öes Kugel* 
feljlers. 

3n öem in öer flbbilöung 12 
öargeftellten Salle öes paral= 

flbb. 12. Reflejion am fugeligen tjotjlfpiegel. IeIen £id ? tes roitö oet BiIÖ= 

punft F „Brennpunft" (So= 

fus) öes Spiegels genannt (roeil öie in F fon3entrierte (Energie öes £idjtes bei 

Beratung oon Sonnenlidjt entfpredjenö grofee IDärmeroirfung gibt). Der 

Brennpunft F Ijalbiert öen Krümmungsraöius O C öes Spiegels. 

Kommt öer leud)tenöe ©egenftanöspuntt aus öem Unenölidjen nätjer an öen Spiegel fyeran, 
fo roanöert öer Bilöpunft aus öem Brennpunft gegen öen Krümmungsmittelpunft C tjin. 3[t 
öer ffiegenftanöspunft in C angefommen, fo ift aud( fein Bilö öort angelangt; alle oom <5egen* 
ftanöspunft auf öen Spiegel fallenöen Straelen gef;en öann in fid) felbft 3urüd; öer Kugelfester 
ift in öiefem einen Salle Derfdjrounöen. Küdt öer (Begenftanöspunft oon C aus nod; näfjer an 
öen Spiegel, fo roanöert öer Bilöpunft nod[ roeiter roeg Dom Spiegel; er roanöert bis ins Un» 
enölidje f)inaus, roenn öer ©egenftanöspunft bis F rüdt. 3e^t laufen alle (ad[fennafyen) Straelen 
öenfelben IDeg roie in flbb. 12, nur in umgefefjrter Ridjtung 2 ); öer Spiegel gibt paralleles £id)t 
aus (abgefefjen Dom Kugelfester). Kommt öer leudjtenöe Punft öem Spiegel nod( nätjer als F, 
fo fallen öie Straelen fo fteil öioergent auf öen Spiegel, öafc er fie nidjt meb,r fonoergent madjen 
fann; fie bleiben öann öioergent, roenn audj weniger als nor Öem Spiegel. Das Bilö roirö jetjt 
nirtuell, roie beim pianfpiegel (29), unö finöet fid; ffinter öem Spiegel. 

Alles öies gefjt leidjt aus öem Reflejionsgefet; Ijeroor; unö aus öer Kenntnis öer Bilöer 
oon Punften folgt audj leidjt alles, roas Bilöer oon beliebigen ©egenftänöen betrifft, roobei 
aud; immer öie $rage öer ffiröfee unö öes flufredjt* oöer Derteb,rt»Steb,ens öer Bilöer oorliegt. 
Da alle hierbei auftretenöen Befonöerb,eiten bei öen Bilöern oon £infen in nafje oerroanöter 
IDeife, öodj mit erweiterten 3utaten unö in nodj roidjtigeren flnroenöungen roieöerfefjren 
(57 u. f.), unterlaffen roir es, fjier näb,er öarauf ein3ugel;en. 

31. parabolifdje unö elliptifdje Ijotjlfpiegel. — IDas öen Kugelfester 

*) Bei pianfpiegeln bleibt b,omo3entrifd)es £id)t immer b,omo3entrifd} (ogl. flbb. 11). 
2 ) (Es ift überhaupt ein allgemein gültiger, aus öem Keflejionsgefetj unmittelbar folgenöer 
Satj, Öaf3 £id)t bei Reflefion b,in unö 3urüd öenfelben Weg geb.t. 




©eometrifche ©ptif. 



25 



anlangt, fo ift aus geometrifcfjer Kenntnis 3ufammen mit öem Reflejionsgefetj 
leidjt 3U Jagen, öafc et befeitigt roeröen fann, roenn man öie Kugelf otm oerläfet. 
(Ein parabolifdjer Spiegel würbe adjfenparallele Straelen genau in öem punft 
Dereinigen, roeldjen man öesljalb bei öer Patabel aud} Btennpunft fyeifet; 
ebenfo roirft et als fehlerfreier „Sdjeinroerf er", roenn öie punftförmige 
Cidjtquelle im Brennpunft fid} befinöet. (Ein innen fpiegelnöes (Ellipfoiö roüröe 
alle Straelen, öie aus öem einen Brennpunft öer er3eugenöen (Ellipfe fommen, 
genau im anöern Brennpunft Bereinigen (ogl. W, flbb. 76). ITZan fieljt öaraus, 
öafc eine Spiegelform, öie für alle £agen öes leudjtenöen Punftes oöer (Segen* 
ftanöes fdjarf abbilöenö roirfte, nidjt möglich, ift. 

32. Konoerjpiegel (erhabene Spiegel) geben — roie leidjt ein3ufeb.cn — 
nur »irtuelle Bilöer. 

33. Raulje (5ren3f lädjen, roie 3. B. mattgefdjliffene (Blasoberflädjen, 
3erftreuen öas £id}t allseitig, „öiffus". flud} öies folgt aus öem Spiegelungs= 
gefet}, roenn man es auf jeöen ein3elnen auffallenöen Straljl antoenöet, roobei 
(Einfallslot ftets öie im (Einfallspunft auf öas öort befinölidje $läd}enftüd 
errichtete Senf redete ift (öie Slädjemllormale) 1 ). flbb. 13 3eigt öies an einer 



ftarf nergröfeert ge3eidmeten raupen ©berflädje FF (roobei alleröings alle 
Slädjennormalen in öer 3eidmungsebene angenommen finö). ITlan fielet ein, 
öafe fdjon ein fefjr fleines Stüd einer fefjr raupen ©berflädje allseitig 3erftreuenö 
roirfen mufc, fo öafe öas gefamte roeggefjenöe £id}t nidjt ljomo3eritrifd7 ift. 
Der Straljlenlauf oon nidjt 3U f leinen Seilen einer foldjen (Oberfläche ift öer* 
felbe, roie roenn öie $läd?e an öen non £id}t getroffenen Stellen felbftleudjtenö 
roäre, roas roir fdjon ooraus f)err>orgel)oben Ijaben (11). Soldje Slädjen, roie 
mattes ©las oöer Papier, roeröen als auffangenöe Sdjirme benutjt, um reelle 
Bilöer allseitig fidjtbar 3U madjen 2 ). 

Dabei ift 3U bemerfen, öafc öie allermeiften Stoffe, roie Papier, £einroanö, 
fjol3, $arbftoffe ufro. nidjt nur an öer äußeren (5ren3flädje gegen £uft reflef* 
tieren, fonöern audj nodj r>on innen fjeraus einen üeil öes einöringenöen 
£id}tes 3urüdroerfen, öa fie r>on gemifdjter Befcfjaffenl?eit, meift fogar luft* 

*) Die (Breden öet geraöünigert Ausbreitung (18) beöingen es, öafe Rauffigfeiten non 
fleineret flbmefjung als £ichtroellenlänge nid}t roie oben betrachtet roeröen öürfen (144). So 
b^aben 3. B. öie beften Spiegel ihre molef ularen Unebenheiten unö roirfen öod) feinesroegs 
allseitig 3er(treuenö, fonöern roie DoIIfommen eben, gan3 |o roie es fehr grobrauhe Stächen 
für öie langen Schallroellen tun (A 36). 

2 ) Daf3 rauhe <5ren3flächen auch beim Durchgang öes £id)tes allfeitig 3erftreuenö 
roirfen, roie CTIattglas oöer Seiöenpapier, ift aus öem Breajungsgefet) leicht ein3ufehen. 




flbb. 13. Reflejion an rauher $läd)e. 



flbb. 13 a. Reflejion an Raöelbünöel. 
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faltig \ini> unö alfo innen uiele roeitere refleftierenöe (5ren3flädjen tjaben 
(ogl. 36). 

(Eleftrolytifdj raub, abgefdjieöene Silbetflädjen bieten ein Beifpiel feljr ooll* 
fommenet unö 3ugleidj Dollfommen öiffufer Reflejion an öer ein3igen, äufeeren 
(5ten3flädje gegen £uft; fie erfdjeinen fetjr b.ell roeife. flnöere lidjtunöurdjläffige 
taub.e $lädjen, roie öie meiften XTIetallpulDer, tefleftieten nidjt fo oiel; fie et* 
fdjeinen grau. Rad? aufeen fpitje $ormung öer (5ren3flädje foldjer unöurdj* 
fidjtiger Körper fonn fogar öie Reflej ion fürs fluge gon3 unroirffam madjen, 
fo öafe öie (5ren3flädje Dollfommen fdjroar3 erfdjeint, roeil fie gar fein Cidjt 
3urüdgibt. flbb. 13a 3eigt öies an einem Bünöel feiner Rälmaöeln, öeren Ijell 
beleudjtete Spitjenoberflädje fo öunfel erfdjeint toie fdjroar3er Samt, inöem 
alles oon öen blanfen Staljloberflädjen refleftierte £id}t öurd} roieöerfjolte 
Reflejionen 3uneb.menö gefdjroädjt ins 3nnere gelenft roirö, fo öafe feines 
nadj aufcen 3urüdfommt. 

d) 23redjung bee &id)tee. 

Die 3utüdroerfung öes £idjtes an Körpergren3flädjen ift im allgemeinen 
unuollftänöig. Hur ein üeil öer (Energie öes Cidjtes roirö 3urüdgeroorfen; öer 
anöere üeil öurdjfdjreitet öie <5ren3flädje als „gebrodjener" Strab.1. 5s roirö 
nämlid} bei jeöer Durdjfcbjeitung einer (5ren3flädje öie Straljlridjtung meb.r 
oöer roeniger abgeänöert unö 3roar fprungroeife an öer (5ren3fläd}e felbft, unö 
man nennt öiefes öie „Bredjung öes Cidjtes". 

34. Bredjungsgefetj. — 5s fei (flbb. 14) FF öie öurdjftraljlte <5xeny 
f lädje, oberhalb öerfelben etroa £uft, unterhalb IPaffer. E O fei ein einfallenöer 
Strab.1; NON ift öann öas (Einfallslot, a öer (Einfalls* 
roinfel (28). Der gebrodjene StraffI O G fdjliefet einen 
anöeren tDinfel ß mit öem £ot ein, „Bredjungs* 
roinfel" genannt, unö 3toar ift in öem geroäfjlten Bei* 
fpielsfalle ß(a. IHan fagt in foldjem Salle, öafe „Bredjung 
3um (Einf allslote" ftattgefunöen Ijabe, roeil öer ge* 
brodjene Strab.1 OG näljer öem £oteN liegt als öie ge= 
raölinige $ortfet$ung OE' öes einfallenöen Strahls. 
; (Es fei fogleidj bemerft, öafc aud} Bredjung oom (Ein= 

" G f allslote oorfommt; öod} ift öies nur öie Umfeljrung 

flbb. 14. £id(tbted)ung. öes betradjteten $alls. Das £idjt geljt nämlid} bei öer 
Bredmng — gan3 roie bei öer 3urüdroerfung — 3urüd 
roie fjin öenfelben IDeg; fällt ein Strab.1 GO aus öem IDafferinöie £uft 
b.inaus, fo roirö er in öer RidjtungOE, alfo oom £ot roeg gebrochen. Einfalls* 
roinfel unö Bredjungsroinfel Ijaben öann nur ifjre Benennung nertaufdjt, finö 
aber r>on gleidjer ©röfee geblieben. IHan fieb.t öaraus, öafe öie beiöen Brednmgs* 
fälle auf einen 3urüdgeb.en, unö es genügt, öiefen roeiter 3U betrachten. 

3u jeöem Paare oon aneinanöer gren3enöen Stoffen, audj „XTIeöien" 
genannt (ogl. A3) — roobei öer leere Raum, öer blofee fltb.er, aud} mit ein= 
begriffen ift — , gehört eine geroiffe Stärfe öer Bredjung, öie aber aufeeröem 
oon öer ©röfce öes (Einf allsroinf eis abtjängig ift. Das aus öer (Erfahrung — aus 
IDinfelmeffungen in ein3elnen unterfudjten Bredjungsfällen — entnommene 
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Bredjungsgefetj, roeldjes bei gegebenem Stoff paar erlaubt, 311 jebem (Ein* 
fallsroinfel a öen 3ugetjörigen Bredmngsroinfel ß an3ugeben, lautet 



ö. b..: Das Derb.ältnis öes Sinus öes (Einfallsroinfels 3um Sinus bes ftets in 
ber gleichen (Ebene liegenben Bredjungsroinfels ift für alle möglichen Strab.l= 
Haftungen eine fonftante, 3um Stoff paare gehörige 3af?l n (Snell 1620). 

35. Bredjungsefponent. — Diefe 3af?l n, roeldje burd? flusmeffung 
eines Bredjungsfalles an bem Stoffpaar felbft ermittelt roerben mufe, roirb ber 
Bredjungsej ponent ober Bred?ungsfoefft3ient bes Stoffpaares ober ber beiben 
Stoffe gegeneinanber genannt. Die Kenntnis biefer 3af}l erlaubt nad? bem 
(Befetj bie Dorausberedmung aller beliebigen Bredmngsfälle an bem Stoffpaar. 

3ft auf ber einen Seite ber (5ren3flädje leerer Raum (blofeer Ätb.er), fo 
gehört n nur bem einen Stoffe 3U, an roeldjem bie Bredjung ftattfinbet, unb roirb 
bann fur3 ber Bred?ungsefponent biefes Stoffes genannt. IDir roerben 
geroölmlid} biefen Sali oorausfetjen, foroob.1 roeil bie £uft in fjinfidjt ber £idjt= 
bredjung nur febj roenig »om blofeen fltb.er fidj unterfdjeibet, als aud} roeil 
— roie fpäter erjidjtlid? roirb (43) — leidjt oom leeren Raum auf £uft umge= 
rennet roerben fann, falls bas erforberlidj fdjiene: XHan b.at nur ben auf leeren 
Raum be3ogenen (Ejponenten burdj ben (Ejponenten ber £uft 3U binibieren, 
unb es ift überhaupt ber Bredningsejponent 3roeier Stoffe gegeneinanber burd? 
ben Quotienten ber beiben <Ein3elej;ponenten gegeben. 

Der Bredjungsejponent n — ober bejfer: fein Überfdmfe über 1 — ift bas 
ITZafe ber Bredjungsftärfe bes betreffenben Stoffes, n = 1 roürbe a = ß, alfo 
$eb,len oon Bredjung bebeuten; bies ift bie geringfte möglidje Bredningsftärfe. 
3e größer n — 1 ift, befto mebj roirb ß(a fein, befto ftärfer alfo bie 
Bredjung. 



2ab. 36. Brc<^ungsejponcnten (be3ogen auf ben leeren Raum). 





Rot 


(Brün 


3nöigo 




A 


E 


G 


£uft 


1-00029 


1-00030 


1-00031 


rDaffer 


V330 


1-336 


1345 




1-570 


1-579 


1-587 


Slintglas 1 


1-761 


1-789 


1-818 


2 


1-563 


1-576 


1-588 




1-62 


1-64 


170 




2-46 


2-48 


2-50 



dab. 36 gibt bie Bredmngsejrponenten einiger bemerfensroerter Stoffe 1 ) an. 
ITIan fielet, bafe fie fidj 3roifd?en 1 unb etroa 3 beroegen; Diamant ift einer ber 
ftärfft lidjtbredjenben burdjfidjtigen Körper. 

*) Auf bie oben in ber (Tabelle Dermerften Satben geb,en roit fpäter ein (47); es genügt 
für jefct, bie 3af|Ien für Rot 3U betradjten. Die Budjftaben A, E, G be3eid^nen beftimmte 
Speftral|tellen (49) buxi) $taunb.ofet's Cinten (91). 
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Stoffe mit Detgleidjstoeife größerem Btedjungsejponenten nennt man audj 
„optifd? öid?tet", fold?e mit fleinetem (Ejponenten „optifd? öünnet". mit 
öet Dicfyte oöet öem |pe3ififd?en (5etDid)t (M 125, 70) l?at öiefe Detfüt3te Angabe 
für Btedjungsej ponenten=Untetfd}ieöe nidjts 311 tun, obgleich, toie man aus öet 
Tabelle fieb.t, in Dielen Sailen bei beeret Dichte audj |tätfete £id?tbtedjung 
fid? finöet. 

Beim Übergang oon einem optifd? öünneren in einen optifd? öidjteten 
Stoff finöet Btedning 3um £ot ftatt, im umgefebjten Sali oom £ot (ogl. 43). 

Auf ootteilb.afte befonöete BlefetDeifen oon Btedjungsejponenten geb.en 
toit gelegentlich ein (2. Hote 3U 36, 44). 

36. (Totale Reflejion. — IDit bettadjten nun öie oetfdjieöenen, je nadj 
öem (Einfallsroinfel möglichen Sälle oon £id?tbted?ung an gegebenem Stoffe. 
Sie finö in Abb. 15 entfptedjenö öem Btedningsgefetj ge3eid)net, toobei gleiche 
3ab.len immer 3ufammengeb.ötige Straelen be3eidmen; oben ift öet optifdj 
öünnete, unten öet optifd? öidjtete Stoff angenommen. 3ft öet (Einfallstoinfel 
a = 0°, fo mufj aud? ß = 0° fein (toeil nut 0/0 gleidj einet enölidjen 3ob.l, 
öem Btedningsej ponenten, fein fann) ; ö. b. . bei fenf tedjtem (Einfall feb.lt öie 
Btedning, toie gtofj aud? öet Btedjungsejponent fei (SttabJ 1 öet Abbilöung). 
3e fdnefet öet (Einfall, öefto meljt tritt öie Btedning Ijetuot (Sttabjen 2, 3). 

Am (tätfften ift fie bei „ftteifen* 
2 öem (Einfall", ö. i. bei a = 90°; 

es ift öann sin ß = 1/n (Strahl 4). 

Da füt öie umgefefftte Strahl* 
tidjtung öiefelben IDinfel gelten, 
fo fieljt man aus öet Abbilöung 
gleichzeitig alle möglichen Sölle 
oon Btedjung f otooljl 3um als oom 
(Einfallslot, je nad?öem öet SttabJ 
aus öem (in öet Abbilöung oben 
befinölidjen) optifdj öünneten 
oöet aus öem (unten befinö* 
lidjen) optifdj öidjteten Stoff 
fommt. 

Dabei fällt auf, öafefeinitgenö* 
toie getidjtetet, oon obenfommen* 
öet Sttab.1 jemals in öen (befon* 
öets be3eidmeten) IDinfel 4 0F 
gelangt : 2s ift nidjt möglidj, einen Sttaljl aus öem optifd? öünneten Stoff in 
öen optifdj öicfyteten innetfjalb öiefes IDinfels oon O aus hineinlaufen 3U 
laffen. (5an3 ent[pted|enö fann abet aud? ein oon unten — oon öet optifd? 
öidjteten Seite — fjet fo fdjtäg, innetljalb öiefes IDinfels, fommenöet Sttafjl 
nidjt an öie optifd? öünnete Seite Einübet gelangen 1 ); et fann öafjet nut 
3utüdgeu)otfen toetöen, unö 3toat mufj öies, öa es olme (Enetgieabgabe an 
einen roeitetgeljenöen Sttaljl ftattfinöet, mit oollet, unDetminöettet 3nten= 




flbb. 15. Derjd)ieöene Salle öet Bred)ung (unö 
totale Reflejion). 



*) Das Breajungsgefet; fagt öies öaöurdj, öafe bei /?>arcsin(l/n) sina>l, aI|o a imaginär 
toitö. 
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fität gefdjetyen. Ulan nennt öies öie totale Reflejion 3um Untetfd?ieö oon 
öet nur teilroeifen Reflejion, roeldje öet allgemeine Sali ift, ent[pted?enö öet 
geroöfynlid? einttetenöen (Teilung öet (Energie in einen tefleftietten unö einen 
roeitetgefyenöen Strahl. Bei öet totalen Reflejion febU öiefe (Teilung; [oldje 
Reflejion finöet aber, roie roit fefyen, nur an öet <Sten3e gegen ein optif d? 
öünnetesmeöium^in ftatt unö aud? öa nur bei genügenö Schiefem (Einfall, 
fo öafj sin^l/n 1 ). 

Arn günftigften für totale Reflejion finö bUrnad) <5ren3fläd)en opti[d) öidjter Stoffe gegen 
leeren Raumoöer £uft. totale Reflejion an Cuft (ommt bei öurd)[id)tigen Stoff en mit £uf t» 
ctnf cfjlüffen mannigf ad; oor; eingedrungenes £id)t roirö an roieöertjolt, unö l)äuf ig genügenö 
fdjief, getroffenen inneren £uftgren3en mit ooller 3ntenfität öiffus bwausrefleftiert. Das ^elle 
Weife öes Papiers, öes Sdmees, öer Cilien unö anöerer Blüten, öer fjaare im Alter, beruht 
auf [oldjer inneren totalen Reflejion. 

flud) in optifdjen (Beraten roirö totale Reflejion oft benufct, roenn öer Weg oon £icb> 
[trabftünöeln mögliajft ob.ne £id)toerluft abgeänöert roeröen foll (ogl. 65). THcift roeröen recb> 
ecfige ©lasprismen oerroenöet (flbb. 16b); öie totale Reflejion finöet bei b an öer <5ren3e 
gegen Cuft ftatt; öie Cicr/toerlufte öurcb. unerroünfajte Reflejionen bei a unö c [inö gering (37). 
IDirö öas(elbe Prisma Der» 
gleidjsroeife anöers benut)t 
(flbb. 16a), fo bemerft man 
öie öann Diel fdjroädjere Re* 
flejion am öidjteren ITTeöi* 
um; öas meifte Cidjt getjt 
tjier ins (Blas unö öann 
roeiter öurd), roie es öie 
flbbilöung 3eigt. 

37. Die IHenge öes 
tefleftietten £idjtes 
bei öet geroölmlidjen 
Reflejion b.ängt eben 1 

falls mit öem Btedjungsejponenten 3ufammen unö roädjft mit öemfelben; 
auf3etöem fteigt fie mit öem (Einfallsroinfel. 3ft n öet Btedjungsejponent 
öes Stoffpaates, fo ift öet tefleftiette Btudjteil öet 3ntenfität bei fenftedjtem 
(Einfall gegeben öutcfy (n — l) 2 /(n + l) 2 (fielje 176), roas beifpielsroeife bei 
(Sias in £uft (n = 15) 0"04 ift, bei Diamant (n = 2'5) 0'18. 

Stoffe mit gleichem Btedjungsejponenten, öie alfo gegeneinanöet übetljaupt 
feine Btedning geben (n = 1), geben aud) feine Reflejion — fo 3. B. (Sias 
in 3eöetnöl — ; ibje <Sten3fläd;e b.at öaljet übetljaupt feinen (Einflufe auf öas 
£idjt unö ift öaljet unfidjtbat. 

Statt lidjtabfotbietenöe Kötpet — roie Satbftoffe, ZTIetalle — geben ftets 
aud? abnotm ftatfe Cidjtbtedjung unö 3eigen öaljet aud? ftatfe Reflejion, 
„metallglan3" (f. 88). 

e) i£rtlörung £>cr Kcflcjrton un£> 6er 23red)ung von XVelien. 

£id)t ift — roie roit ootanftellten — ein tDellennotgang. 5s ift nun 3U 3eigen, 
roie öie Reflejion unö Btedning aus öiefet Befdjaffenljeit öes £id?tes oetftänö* 
lidj roitö. Die Reflejion mit intern ©efetje liefee fid) aud? olme Be3ugnab.me 

*) ITtan bemerft, öaf) öie leidjt ausführbare fluffudjung öes <5ren3roinfels öer totalen 
Reflejion oöer, roas öasfelbe ift, öie Benutjung ftreifenöen (Einfalls, roobei siaß = 1/n roirö, 
ein einfadjes mittel 3ur IHeffung oon Breajungsejponenten i[t („lotalrefleftometer", 
„Refraftometer"). 





— 1 — 
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b 


a 


V 



flbb. 16 a geroöb.nlid(e unö 16 b totale Reflejion an Prisma. 
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auf IDellen »erfteljen, roenn man öen im £id}tftraljl mit Cidjtgefdjtoinöigfeit 
beroegten (Energiemaffen (E 434) öie (Eigenfdjaft öer Reflexion nadj fltt voll* 
fommen elaftifdjer Körper (M 281) 3ufdjriebe 1 ). Aber fdjon öie $ragen öer 
3ntenfität öer Reflexion (37) toeröen fo nidjt ob.ne toeiteres lösbar, roäbjenö 
fie mit Berüdfidjtigung öer IDellen eine ftaunensrocrt eingeljenöe Beljanölung 
erfahren b.aben (176). Die Bredning unö nod} meb,r öie Doppelbredjung (41, 187) 
roeröen mit allen ifyren (Eigentümlidjfeiten — befonöers audj öen (Einfluß 
öer $arbe betreffenö (88) — überhaupt nur bei Berüdfidjtigung öer IDellen 1 
form öer (Energie cerftänölid}. Dabei ergab fidj früh, fdjon eine Angabe über öie 
£id}tge|dnt)inöigfeit in öen bredjenöen Körpern, öie bei Hadjmeffung beftätigt 
ift, roas fdjon ob.ne 3ub.ilfenab.me öer fjauptnad^roeismittel öer IDellen — 
3nterferen3 unö Beugung — eine gute Sidjerung öer IDellennatur öes 
Cidjtes beöeutete (42). 

38. fjuygens' prin3ip. — Um öen £auf oon IDellen bei ib.rem Sufammen* 
treffen mit allerlei Stoffen unö fjinöerniffen ooraus3ufagen, ift eine allgemeine 
(Einfidjt über IDellen erforöerlid}. Diefeift gegeben in fjuygens' Prin3ip (1676), 
einem für IDellen aller Art geltenöen Sat}, öer folgenöes befagt: 

Kennt man öen £auf einer IDelle bis 3U einer gegebenen Slädje b.in, fo 
erfährt man öen roeiteren £auf, roenn man jeöen oon öer IDelle getroffenen 
Punft öer Slädje als neuen IDellenmittelpunft betradjtet, all öie (Ein3eltpellen 
oon öiefen punften aus fid} entroideln läfjt, unö eine alle gleichzeitigen $ronten 
öiefer IDellen gemeinfam berüfjrenöe $läd}e 3ieb.t; öiefe $läd}e ift öie neue 
IDellenfront. 

IDellenf tont oöet IDeUcnflädje beöeutet öabei eine $läd;e — eine öünne Sdjidjt — 
gleiten Sd)roingungs3uftanöes, ö. Ij. eine $läa?e, roeldje alle benachbarten Punlte gleichen 
Sd)n>ingungs3uftanöes in fid; fafjt (ogl. A 5). Sdju)ingungs3ujtanö ober pijafe (ogl. 
M 164, A 5) ift itgenöeinet öet 3uftänöe, roeldje in öet IDelle ootfommen. Diefe 3uftänöe Jinö 
je nad; öet fltt öet IDelle fefjt oetfdjieöenattig. 3n öet IDaffetroelle jinö es Betg unö dal, in 
öet Sdjaltoelle Detöidjtung unö Detöünnung, in öet fltfjetroelle (elefttomagnetifdjen IDelle, 
CidjtroeHe) b.in» unö fyetgetidjtete elefttijdje (unö magnetifdje) Ktaft (3), — jeöesmal famt 
allen 3ugeb.ötigen 3toifd)en3u(tänöen. Das Be[onöete oon fjuygens' Ptin3ip i|t, öafe es füt alle 
fltten non IDellen gleidjmäjjig gilt. 

Die Ausbreitung öet IDelle befteljt in öem Dottüden öet IDellenftont; öie Ridjtung, in 
roeldjet öies gefdjietft, ift öet Strab.1 (9). (Ein H)ellen3ug (ogl. A 5) fjat eine tegelmäfcige 
$olge oon IDellenftonten abroedjfelnö entgegengefet)tet Pb.a[e in flbftänöen Don je y 2 IDellen- 
länge. 3m einfadjften Salle allfeittg gleidjfötmiget flusbteitung einet IDelle ift öie roeglaufenöe 
IDellenftont eine Kugelflädje; öet Sttatjl ift ifjr Raöius. Die IDellenftont, oöet in einem tDellen3ug 
öie $olge oon IDellenftonten, ift öas roitflid) Dab.inlauf enöe; öet Sttatjl gibt nut öie £auf tidjtung, 
öen Reiferoeg, öet in öet IDellenftont jitjenöen (Enetgie öet IDelle an. ITlan fann eine ei^elne, 
abgefonöette meb.t oöet roeniget öünne IDellenftont Ifaben (3. B. in öet einem fut3en Knall 
entfptedjenöen Sd)alln>elle); einen ein3elnen Sttaffl als (Elementatbeftanöteil eines beob« 
adjtbaten Sttaljlenbünöels (8, 9) fann man nidjt ausfonöetn (18, 144). Dementjptedjenö 
be3ief)en fid} aud) öie flusfagen oon fjuygens' tiefgetjenöem Ptin3ip auf öie IDellenftonten; 
öet Sttatjl etgibt jidj bann von felbft. 

39. (Erläuterungsbeif piel unö Betoeis. — 3ur Deröeutlidjung öer 
Anroenöung öes pdn3ips unö 3ur Erläuterung feines einfadjen Sinnes fei 
folgenöer einfadjfte $all betradjtet. 5in Punft Q (Abb. 17) fei Quelle 
räumlid} fid} ausbreitenöer IDellen irgenöroeldjer Art. (Es fei befannt, öafj 



') Diefe (Eigenfajaft b.aben öie (Enetgiemaffen in öet dat in Ojeftalt öet Atome, öie bei il)tet 
IDätmebetoegung toie oollfommen elaftifaje Kötpet aneinanöet tefleftiett toetöen (W 32). 
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in geroiffem Augenblid eine IDellenfront bis an öie Kugelflädje FF gefommen 
ift. UHU man öie toeitere Ausbreitung öer tDelle oon öie|et Slädje aus bis 
3U einet fpäteten 3eit ermitteln, fo 3iefjt man im Sinne oon fjuygens' ptin3ip 
alle öie (Ei^elroellen, öie bis 3U jener 3eit oon allen punften öer $läd?e 
F F aus ent|tünöen, unö fudjt iljre gemein|ame Berührungsfläche. Sie ift öie 
Kugel F'F', unö öies roirö alfo öie neue IDellenfront 
fein. Blan fiefjt, öafe öie 3u^ilfenab.me öes prin3ips 
in öiefem Salle überflüffig ift, roeil es ofme roeiteres 
feftftefjt, öafe öie IDellenfront F F bis 3U jener 3eit nach. 
F'F' gefommen fein roirö. 

Oer befonöere, unerfetjlidje IDert öes pdn3ips 
roirö bei öen oerroidelten flnroenöungen erfidjtlid} 
(40,41, 140 u. f., 187); öas einfache Beifpiel 3eigt 
aber am beften öas IDefentlidje öes prin3ips. Oer 
Hadjtoeis feiner Ridjtigfeit liegt im 3utreffen feiner 
Solgerungen bei öen foeben angemerften nielfeitigen 
flnroenöungen. Oodj enthält öas Prin3ip aud} nur 
Annahmen, öie nad} aller Kenntnis oon IDellen — 
feien es IDaffer* oöer Sdjallroellen — natje3u felbft= 
oerftänölidjfinö: <£s ift (Eigenart oon tDellen, öafc jeöer abb.u. 3u fjuygens' prin 3 ip. 
getroffene IHeöiumsteil als neuer (Erreger gleicher 

IDellen roirtt (A 3, 4), audj öafe öie IDelle, obne ein neues IHeöium 3U treffen, 
nur toeiter noran unö nidjt aud? 3urüdläuft (A 7), unö es ift aud? 3U ertoarten, 
öafe 2in3elroeIlen iljre IDirtungen öort fummieren roeröen, roo fie mit gleichet 
Caufridjtung unö gleicher pijafe einanöer überlagern, ö. i. an öer gemeinfamen 
Berührungsfläche. Alles öies fafet öas prin3ip in Derallgemeinerung für alle 
IDellen 3ufammen. Oafe öie Gi^elroellen an allen anöeren Stellen bei freier 
Ausbreitung einanöer oernidjten — öurdj 3nterferen3 — » öies f ann bei IDellen* 
3ügen (A 5) öurdj eine eingeb.enöe Überlegung nadjgeroiefen roeröen, öie roir 
bei (Erläuterung öer Beugung bringen (142). 

40. Reflexion oon IDellen. — IDir betradjten öas fjeranfommen einer 
IDellenfront in beliebiger Heigung an eine ebene <5ren3fläd?e FF (Abb. 18). Oie 
IDellenfront 0 A fei eben, 
öas 3U if?r gehörige Straf;* 
lenbünöel alfo parallel, fo 
öafe roir es mit einem Straff 
lenbünöel oon beftimm* 
tem Ginfallsroinfel 3U tun 
fjaben. Oie b.eranfom= 
menöe IDellenfront trifft 
öie <5ren3flädje öer Reifje 
nadj in öen 5 punften 0, 
1, 2, 3, 4, öenen audj nodj 
gleidjgelegene punfte oor 

unö fjinter öer 3eid?enebene 3ugeb.ören, entfpredjenö öer Breite öes be- 
trotteten Strab.Ienbünöels. Oiefe Punfte finö im Sinne oon fjuygens' pdn= 
3ip als neue IDellenmittelpunfte 3U betradjten unö 3toar für beiöe anein= 




0 1 2 3 1 
flbb. 18. Reflejion einer IDelle. 
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anöer gren3enöe Zlteöien, öa fie beiöen 3ugehören. (Es fommt öabei auf öie 
(Ein3eltoellen an, öie öiefe Punfte in öer 3eit ausfenöen, roährenö toeldjer öer 
heranfommenöe Strahl öen IDeg non A bis 4 3urüdlegt; öenn in öiefer 3eit 
Derfchroinöet öie alte IDellenfront 0 A oollftänöig, unö es f oll öie nadjb.er 
»otb.anöene, neue IDellenfront ermittelt roeröen. 

tEHr betradjten hier öie (Ein3elroellen im erften TReöium (flbb. 18). punft 0 
roirö in öer befagten 3eit eine Kugelroelle mit öem Raöius OB = A4 ausfenöen, 
öa öie flusbreitungsgefchroinöigfeit im gleichen Tfleöium nach allen Richtungen 
öiefelbe ift; 3U öen Punften 1, 2, 3, roeldje öer Reihe nach fpäter aus3ufenöen 
beginnen, gehören entfpredjenö fleinere Kugelroellen, unö punft 4, für roeldjen 
feine flusfenöungs3eit übrig ift, b.at öen Kugelraöius Hüll. Die gemeinfame 
Berührungsfläche all öer (Ein3elfugeln ift öas Stücf (Ebene B4. Dies roirö alfo öie 
neue IDellenfront fein, unö fenfrecht 3U ihr fteljt öer neue, öer refleftierte Strahl. 

THan fieljt öie Kongruen3 öer beiöen redjtroinfligen Dreiede 0 4 A unö 0 4B 
(roegen (Bemeinfamfeit öer r)ypotb.enufe unö Gleichheit öer Katheten A4 = BO) ; 
es müffen alfo öie entfprechenöen IDinfel einanöer gleich fein : < A 0 4 = 
< B 4 0. Auf öen Schenfeln öiefer IDinfel ftehen aber öie Sdjenfel non (Einfalls» 
unö Reflejionsroinfel öes Strahls fenfrecfjt, fo öafe auch &' e f e IDinfel einanöer 
gleich f' n &. Damit ift öas Reflejionsgefet} aus fjuygens' pdn3ip gegeben. 

41. Brechung non tDellen. — IDollen roir nun öie (Ein3elrDellen öer 

Punfte 0 4 unö öer Öa3ugehörigen übrigen Punfte im3roeiten IHeöium 

betrachten (flbb. 19), fo ift »or allem öie Kenntnis öer flusbreitungsgefchroinöig= 



öen nollen Kugelraöius OB haben, öie anöeren Punfte öen ihnen 3ur Der* 
fügung ftehenöen 3eiten, ö. i. ihren £agen entfprechenöe fleinere Raöien, 
unö Punft 4 öen Raöius Rull. Die gemeinfame Berührungsfläche ift öas Stücf 
(Ebene B4, unö öies ift fomit öie neue IDellenfront, unö fenfrecht 3U ihr ftetjt 
öer Strahl im 3roeiten IHeöium, öer gebrochene Strahl. 

a unö ß finö öabei (Einfalls 1 unö Brechungsroinfel, unö man fietjt, öafe öiefe 
beiöen IDinfel auch ™ °en rechtroinfligen Dreieden 0 4A unö 0 4B fi<h finöen 
(roeil öie Schenfel fenfrecht aufeinanöer ftehen). (Es ift aber aus öiefen Drei» 
«den sina = A4/04 unö sin/? = BO/04, alfo sina/sinß = A4/B0. Dies ift aber 




f tungsgefchroinöigfeit fleiner fei als 
im erften, fo öafe in öiefer 3eit nur 
ein IDeg non öer (5röfee OB <A4 
i 3urüdgelegt roirö, roonach A4 : OB 
öas Derhältnis öer flusbreitungs= 
gefchroinöigfeiten in öen beiöen 
THeöien ift. fjiermit finö öie <Ein3el= 
roellen aller getroffenen punfte öer 
<5ren3fläche beftimmt. Punft 0 roirö 



feit in öiefem Rteöium erforöerlidj, 
um öie Kugelraöien für öie 3U be* 
trachtenöe 3ett angeben 3U fönnen. 
(Es ift öies öie 3eit, in roeldjer öer 
Strahl im erften TReöium öen IDeg 
A4 3urüdlegt. IDir nehmen an, öafe 
im 3roeiten TUeöium öie flusbrei= 



7 



flbb. 19. Brechung einet IDelle. 
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öas Detljältnis öet flusbteitungsgefdjtoinöigf eiten in öen beiöen 
ITCeöien. ITIan fieljt öataus etftens, öafe öas Detfyältnis sina/sin/? für alle 
(Stöfeen oon a öasfelbe fein mufe; öenn öas ©efdjtoinöigfeitsoetljältms ift eine 
Konftante öes ITleöiumpaates. ITIan b.at alfo öas Btedjungsgefetj aus 
fjuygens' prin3ip. 3t»eitens fietjt man toeitet.öafe öetBtedjungsejponent 
sina/sin/3 = n eben öieBeöeutungjenestöefdjtöinöigfeitsoetljältniffes 
b.at. 3m IDaffet 3.B. mit öem Btedmngsejponenten 1"33 = 4/3 toütöe öie 
£id}tgefd}toinöigfeit (3/4)c fein, im <5Iafe mit öem Btedjungsejponenten 
1-5 = 3/2 (2/3)c. 

42. Die fo öutd} öen Btedjungsejponenten gegebene £id}tgefd}toinöigfeit 
ift beim IDaffet öutcb. befonöete, unmittelbare ITteffung beftätigt tootöen 
(Soucault 1850 mit öem Dtebjpiegel, 20), toomit öas 3utteffen oon fjuygens' 
(Etflätung öet Bredjung mittels {eines ptin3ipes aufeet 3toeifel gefegt unö öie 
Beöeutung öes Btedjungse? ponenten als £idjtgef djtoinöigf eitsoer= 
b.ältnis allgemein gefid?ert ift. Da aber fjuygens' ptin3ip befonöets auf 
IDellenausbteitung fid} be3ieb.t, ift öamit aud} ein befonöetes Betoeisftüd 
für öie IDellennatut öes £id}tes gegeben. 

Da3u fommt aud} nod}, öafe öie IDellenlängen in oetf djieöenen 
ITIeöien, öie toie öie £id}tgefd}toinöigfeiten fid} oetljalten (A (51.5), öutd} 
3ntetfeten3Detfud}e eingeb.enö mefobat toutöen (127, 134) unö öafe fie tatfäö> 
lief} im Detljältnis öet Brednmgsejponenten öet ITIeöien fteljenö gefunöen 
toutöen. 

Die Utfadje öet Detfdn'eöenb.eiten öet £id}tgefd}toinöigfeit in öen oetfd}ie= 
öenen ITIeöien untetfudjen toit fpätet (88). 

43. Ulan fiefyt nun aud), öafe öet Btedjungsejponent 3n>eiet beliebiget ITIeöien 
gegeneinanöet (35) [tets als (Quotient öet beiöen ein3elnen Btedjungsejponenten (gegen 
leeten Raum) betedmet metöen lann, roeil öie[et (Quotient nad) Dotigem listig öas Detljältnis 
öet beiöen £id)tgefd)n>inöigfeiten angibt. (Ein „optifd) öidjtetes" IKeöium, ö. i. eines mit gtöfeetem 
Btedningse jponenten (0g!. 35), ift, toie man fiefyt, ein ITIeöium mit f leinetet £id}tgefd)n>inöigf eit; 
ein „optifaj öünneies" b.at gtöfcete £id)tgefd)n>inötgfeit. 

f) IDie Serben t>e& lid)tee. 

44. £id}tbted}ung in ptismen. — IDefentlid} am „ptisma" öet ©ptif 
— aud} „Kantglas" 3U nennen — finö nut öie beiöen ebenen <5ten3fläd}en, 
toeldje untet einem getoiffen TDinf el 
einen öutdjfidjtigen Stoff einfdjlie 5 
f$en; öie ötitte ptismenfeite b.at 
nidjt mit3utoitfen. $ällt öet £id}t- 
fttab.1 untet öem Ginfallstoinfel a 
(flbb. 20) auf öie eine Slädje, fo be= 
ftimmt — toie leidjt 3U feljen — öet 
Btedjungse? ponent n öes ptismen* 
ftoffes3ufammen mit öemptismen- 
toinfel A bei 3toeimaliget flntoen* 
öung öes Btednmgsgefetjes öie ©e- 

famtablenfung B, toeldje öet Sttab.1 flbb. 20. Biegung im ptisma. 

Cenotö. Pftflüm. 3. a. 3 
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flbb. 20 a. ITTinimum öet flblenfung. 



öurd} öas prisma erfährt. Diefe flblenfung ift immer nacb. öerftumpfen 
Seite öes Prismas fjin gerietet, unö es gehört 3U jeöem (Einfalls^ 
roinfel a im allgemeinen ein anöerer flblenfungsroinfel B. 

Die Ausführung öer 3uge= 
Rödgen Rechnung nad) öem 
Breduingsgefet} 3eigt, öafe öiefer 
flblenfungsroinfel B beim |ym= 
metrifcfjen Stratjlengang, roie itm 
flbb. 20a 3eigt, fleiner ift als in 
allen anöeren möglichen Sailen. 
Oiefes „XTIinimum öer flblen= 
fung" ift öann nur meb.r com 
päsmenroinfel A unö nom Bre= 
dmngsejponenten n abhängig. 3e 
größer A unö n, öefto größer ift 
öie flblenfung. 

Oer prismenroinfel A =*= 0° — öie planparallele platte — gibt gar 
feine flblenfung, fonöern nur parallelner|djiebung öes Strahls, roie es 
flbb. 21 3eigt. 

Dft öet Prismenroinfel A unö öie IHinimumsablenfung B geme[|en, fo fann öaraus öet 

Btedjungsejponent n gefunöen roetöen. Gs i|t (mittels öes Btedjungsgefetjes unö roenig 

ffieomettie aus flbb. 20 a leid)t 3U ettedjnen) 

A + B / A 

n = sin — / sin — . 

2 / 2 

Dies i[t öet geroöfmlidjfte IDeg 3ut genauen (Ermittelung oon Btecb, ungsefponenten. 
Illan mufe Öa3u öen betteffenöen Stoff in Ptismenfotm anfdjleifen oöet, roenn et flüffig oöet 

gasf ötmig ift, in ein tjotjlprisma füllen. Die IDänöe öes prismas 
finö einflußlos, roenn [ie planpatallel finö. 

3u genauet lüeffung öet IDinfel A unö B roenöet man 
ein $etntob.t mit Saöenfteuj im ©fulat an, öas an einem leil* 
fteisötef)batift, in öef f en CTIittelpunf t öasptisma [tef)t(ogl. 65). 
Das benutze £idjt mufj öann Don einem engen Spalt fommen, 
öet roeit entfeint aufgehellt ift oöet öurdj einen „Kollimatot" 
roitft (ogl. Kote 3U 62, unö 70). 

Den Bredjungsejponenten öet £uft fann man mittels eines 
ausgepumpten tjolflptismas meffen, öas öann nad? öet |pit3cn 
Seite ablenft. Diefet fet/r fleine Bredjungsejponent (ogl. 
lab. 36) ift abhängig oon öet Didjte öet £uft (n — 1 pro» 
pottional öer Didjte). 

Die £id)tbred;ung in öer £uft ift roidjtig, roeil alle 
©eftirne öurd; öie £uft öer fltmofpt/äre beobadjtet roeröen; [ie 
erfdjeinen öaöuraj gegen öen 3enitb. b.in gehoben unö 3roar um fo met>r, je näb.er fie öem Jjori* 
3ont ftet>en. Da öie Didjte öer £uft oon oben nad; unten in öer fltmofptjäre 3unimmt, roirö 
öer com ©eftirn fommenöe Strab.1 an jeöer £uftfd)id;t neu gebrochen; fein £auf roirö öaöurd; 
frumm mit öer b.ob.len Seite nad) unten. Arn t)ori3ont beträgt öie ©efamtablenfung („atmo= 
fpt>ärifaje Refraftion") etroa % ©taö (Dollmonösbteite) 1 ); im 3enitb. ift fie Hüll. 

45. S arbiges £idjt. — 3n allem Bisherigen fam nur £icf)t überhaupt 
in Betraft; jetjt müffen roir auf öie Unterfdjieöe öer £icrjter 2 ) eingeben, öie 

*) Die in gleichem Sinne 3U etroattenöe Sttab,len!tümmung infolge öet Sdjroete öet (Enetgie- 
maffen öes Cidjts (15) bettägt nut 3efmtaufenöftel einet Bogenfefunöe. 

! ) Gs ift fjier öatan 3U etinnetn, öafe roit als „£id)t" immet öen Raumootgang untet= 
fuajen: öas £idjt felbft (ogl. 1). IDas oben folgt ift öemnad) öie Untetfudjung öet oetfdjieöen- 







1 











flbb. 21. Btedjung in plan» 
patallelet platte. 
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öas fluge als Sarbenunterfdjieöe malzunehmen befähigt ift. IDoöurd} unter- 
fcfjeiöet fid? 3. B. totes £id)t oon toeifeem? 

Alan toeife, öafe „farbige" Körper — 3.B. rotes Salmentud}, rotes (Blas — aus 
toeifeem £id)t rotes £id?t machen fönnen. Das £id?t ift toeife bis öorthin, roo es öen 
Körper trifft, unö es geht rot oonihmtoeiter, fei es refleftiert oöer öurd?gelaffen. 
XHan fann — in fonft öunflem 3intmer — öurdj Ginfdjieben eines Schirmes 
(rjgl. 11) an beliebiger Stelle öes Strabjenroeges fid? oon öer $arbe öes £icf)tes, 
ob toeife oöer rot, über3eugen. IDie madjt öer „rote Körper" öas £id?t rot? 

XTlan toeife auch, öafe es Quellen urfprünglid? fdjon farbigen £id?tes 
gibt; öie Seuerroerferei benutjt öas feit langem. 

IDeiter roeife man, öafe aus toeifeem £id?t auch ohne IHitroirfung farbiger 
Körper farbiges £idjt entfteb.en fann, nämlich bei öer Brechung. Brechung 
toeifeen £id?tes finöet fogar niemals ftatt ohne öafe $arbe auftritt; öas gebrochene 
Strab.lenbünöel roeifeen £id?tes 3eigt fid} farbig umränöert (»gl. 50). HHrliefeen 
öas im Bisherigen unertoälmt; b.ier ift nun öer ©rt, auf öiefe Ilebenerfdjeinung 
öer Brechung ein3ugeb.cn unö öamit öie $ragen öes farbigen £id?tes überhaupt 
3U beljanöeln. 

©eraöe öie bei öer Brechung auftretenöen Sorben roaren es, öie 3uerft über 
alle öiefe $ragen flufflärung gaben (Heroton 1675). Die Brechung non £idjt 
in farblofen Körpern ift etroas oiel (Einfacheres als öas in öer Hat auch oiel 
fpäter erft flar gerooröene 3ufammentoirfen r»on IHaterie unö £id)t in öen 
farbigen Körpern oöer farbigen £idjtquellen. 

46. Speftrum. — Befonöers öeutlidj liefert öie Bredjung farbiges £idjt 
aus toeifeem bei öer Brechung im Prisma (44), roeil öie beiöen Brechungen 
an feinen 3toei $lädjen hierbei, in gleichem 
Sinne roirfenö, einanöer unterftütjen. $ällt ein 
fdjmaler Strahl toeifeen £id?tes auf ein <b\a%- 
prisma oöer ein mit IDaffer oöer beffer mit öem 
befonöers ftarf lidjtbredjenöen Sdjroefelfohlen* 
ftoff gefülltes Ijofjlprisma, fo tritt aus öem 
Prisma ein Bünöel öioergierenöer, oerfdjieöen- v ™ to£ 
farbiger £id?ter aus, roie es flbb. 22 anöeutet. ^b. 22. Sarben 3 etitrcuung. 

farbigen Ciajtct. IDenn mit öiefe £id|tet manchmal fur3 mit if;ren $arbennamen („Rot", 

„Blau" ufro.) be3cid(nen, fo meinen mit öemnaaj öodj niajt öos, roas oft, ja rooljl meift — 

öa Haturfenntnis [0 feiten ift — bei öen $arbennamen geöad)t roirö. IDir meinen nämlid; nidjt 

Satbeneinötücle oöet (fmpfinöungen — mögen öiefe bei Künftletn oöet Diestern nod; fo fef)t 

im Dotöetgtunö ftefyen — oöet gat $atbftoffe (54, 56). Oiefe gan3 nerfdjieöenen Dinge mit 

farbigem £id)t (Ö. i. mit fltljerroellen) 3U Derroed)feln, ID03U alletöings öie für alle ötei Dinge 

— £id;t, Cf mpfinöung unö Stoff — gemeinfam in CBebraud) befinölidjen Satbennamen nerleiten 

fönnen, mufe Allen fern fein, öie uns bisset im Denf en mit f eft öefinietten Begriffen gefolgt finö. 

Das oon uns öefiniette £id)t — öie flttjerroelle — enöet an öer lletjljaut öes beobaefftenöen 

fluges (64). Daf3 es öort HetDenrei3ung tjerootbringt — tDotjI auf öem IDege djemifdjer EDitlung 

bei feiner flbforption (101) — unö öafe öas öann $arbenempfinÖung füt öen Beobadjtet ergibt, 

öies unterfudjen roir tjier nidjt. (fs ift aud; nid(t fo niel (Befidjertes öarübet befannt, unö öie 

Sarbenempfinöungen, $arbeneinörüde — öie „$arben"*<5eöanfen Don Künftletn, Didjtetn — 

beöeuten rooljl aud; gat nidjts Allgemeingültiges, Don menfd(Iid)en Befonöerfyeiten Unabhängiges. 

fludj auf öie digentümlidjfeiten öes fluges als $arbenroaf;rnel)mungsorgan geljen roir nut 

nebenher ein (53). Diefe Cfigentümlidjfeiten müffen alletöings — roie aud) öie öer anöeren 

Sinnesorgane (ogl. A 1, W2) — öemllaturforfdjereingeljenö befanntfein, umib^n oor3rrtum in 

öer Deutung öer Sinneseinörüde 3ufd)ü^en; aber öies Der Jtel)t fiaj für öen Befähigten von ielbft. 

3 « 
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Alan fann fid} öutdj Ginfdjieben oon Papietftüden öaoon übet3eugen, öafc 
öie oetfdjieöenfatbigen Cidjtet fdjon bei öet etften Btedjung auseinanöet= 
geb.en unö öafe öies bei öet 3toeiten Btedjung nur nodj oerftätlt toitö. Die oet^ 
fdjieöenfatbigen Odjtet bilöen oon tot übet gelb, gtün, blau unö Diolett eine 
ununtetbtodjene Satbenfolge mit Dielen 3toifd}enIiegenöen Satbentönen. ITtan 
nennt öiefes, öutd} öas ptisma aus öem toeifjen £id?tfled, öet olme prisma 
auf öem Sdjitm etfdjienen toäte, getootöene Sotbenbanö öas „Spefttum". 

47. £id}tfttaf}len, öie oon oetf djieöenet S^tbe |inö, finö audj 
oon oetf djieöenet Btedjbatf eit. — Die einfachste fluffaffung oon öet (£nt= 
Jtefjung öes Spefttums öes toeifeen Cidjtes ift öiefe: öafj öie oetfdjieöenfatbigen 
£idjtet im toeifeen £id}t f djon ootfyanöen toaten unö öajj fie bei öet Btedjung 
nut gettennt toetöen, toeil fie oetfdn'eöen ftatt btedjbat finö. Dajj öiefe fluf= 
faffung oollfornmen öie IDitflidjfeit ttifft, öies ift oon Retoton unö toeitet öutdj 
fämtlidje Gtfafjtungen am £id}t aufs Gingeljenöfte nadjgetoiefen, toooon öas 
Solgenöe einige entfdjeiöenöe ptoben gibt. 

Dot allem 3eigt fid}, öafj es in öet Hat nut öie Btedjung ift, toeldje öie 
Satben öes Spefttums aus öem toeifjen Cidjt b.etüotbtingt: Senf testet (Einfall, 
öet olme Btedjung ift, btingt audj feine Sorben tjetoot; je fdjiefet abet öet (£in= 
fall, je ftätfet alfo öie Btedjung — entfptedjenö öem Btedjungsgefetj — , öefto 
mefjt toetöen öie S^tben ooneinanöet gettennt, toeil mit öet Detmeb.tung öet 
Btedjung audj öie Btedjungsuntetfdn'eöe öet ein3elnen fatbigen Cidjtet oet= 
meb.tt toetöen. 

3eöem öet Detfdn'eöenfatbigen Sttaljlen öes Spefttums gefjött ein be = 
fonöetet Btedjungse jponent 3U, öen man mit öem prisma — aus flb= 
lenf ungstoinfel unö Ptismentoinfel — etmitteln fann (44). Rot tjat öen fleinften, 
Diolett öen gtöjjten Btedjungsejponenten; öie 3toifd}enliegenöen S at &en öes 
Spefttums Ifaben 3toifdjenliegenöe Btedjungsejponenten, toie es Gab. 36 (35) 
füt oetfcfjieöene btedjenöe Stoffe 3eigt. 

Diefe Btedmngsejponenten geböten öen Cidjtetn öet ein3elnen Sorben beim 
gegebenen Stoff immet 3U, untet toeldjem tDinfel audj öie Btedjung ftattfinöet 
unö toeldjen Utfptungs audj öas £idri öet betteffenöen S flt b e f e '- 
Das £id}t fann oon fatbigen Kötpetn oöet oon fatbigen (Quellen fommen, es 
fann audj aus öem toeifjen £id}t öutdjs ptisma im Spefttum abgefonöett fein; 
ftets betoäljtt es feine befonöete Btedjbatfeit. 

3ut ptüfung öet »etfdjieöenen Btedjbatfeit öet ein3elnen fatbigen £id?ter 
öes Spefttums enttoitft man öasfelbe auf einem Sdjitm, öet eine (Öffnung tjat, 
öie öas Sttab.lenbünöel itgenöeinet öet Spefttalfatben füt fid? allein öutdjläfet. 
Das fo ausgefonöette fatbige £id}t läfjt man auf ein 3toeites ptisma fallen, 
öas es einet neuen Btedjung untettoitft. 2s 3eigt fid} öabei, öafj 3. B. öas Diolett 
audj im 3toeiten prisma am meiften, öas Rot am toenigften abgelenft toitö; 
es befjält öas £id}t jeöet Spefttalftelle mit feinet Satbe audj feinen beftimmten, 
3um betteffenöen prismenftoff gehörigen Btedjungsejponenten unoetänöett bei. 

ITIan fieb.t, öafj beim Dottjanöenfein öet fatbigen £id}tet öes Spefttums im 
utfptünglidjen, toeifeen £id}t in öet Hat nottoenöigettoeife öie 3eriegung im 
Ptisma ftattfinöen mufj, toeil öie oetfdjieöenfatbigen £idjtet ib.te »etfdjieöene 
Btedjbatfeit audj fcfjon im etften Ptisma ebenfo betätigen, toie in einem 3toeiten 
oöet ötitten prisma. Dafe öem fo ift, 3eigt fdjon öie fottfdjteitenöe (Etennung 
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öet $atbe bei öet Btecfmng an öen beiöen Slädjen öes etften Prismas: es madjt 
feinen Untetfdjieö für öie Btedmng, ob öie oetfdjieöenfatbigen £icf)tet gemifcfjt 
oöet fdjon mebj oöer toeniget getrennt ootljanöen finö. 

48. tDeifees £id}t ein ©emifd} öet farbigen £id}tet. — (Etfdjeint 
aud} öie fluffaffung toob.1 anfangs ftemö, öafe öas naturgegebene toeifee £id?t 
öet Sonne unö aud} öet fünftlidjen £id}tquellen — öie alle öas Spefttum oon 
Rot bis Diolett geben — nidjts (Einfadjes, fonöetn ein ©emifdj öet fatbigen 
£id}tet fei, fo ift öem öod} fo; alle nut etöenflidjen ptoben 3eigten es. (Eine 
befonöete Ptobe beftefjt in öet Rüd3uf ammenfeijung toeifeen £id}tes aus 
öen fatbigen £id}tetn öes Spefttums. 

Sängt man öie aus öem ptisma ttetenöen fatbigen Sttaljlen in geeignetem 
flbftanöe öutd} einen fjoljlfpiegel auf (30), fo öafe öiefet ein teelles Bilö öes 
Ptismas enttoitft, fo fommen öie com ptisma öioetgietenöen fatbigen Sttaljlen 
am ©tte öiefes Bilöes toieöet 3ufammen. Das Bilö etfdjeint öann — auf einem 
Sdjitm aufgefangen — toeife. Untettoegs, oot öiefet tDieöetoeteinigung aufge* 
fangen, fiefjt man öie »etfdjieöenfatbigen Sttafjlen nod} gan3 be3. teiltoeife 
gettennt mit iljten Satben. Diefe Rüd3ufammenfe^ung öes toeifeen £id}tes mit 
öem fjofjlfpiegel finöet gan3 ofme neue Btedjung öes £id}tes ftatt; man fann 
abet an Stelle öes fjofjlfpiegels aud} eine Sammellinfe (58) mit gleichem (Etfolg 
benutjen. 

Die (Etfenntnis öes toeifeen £id}tes als ettoas 3ufammengefet5tem, im ©egen* 
fat} ftefjenö 3m utfptünglidjen (Ettoattung, öafe es als natutgegeben einfad; 
unö etft fünftlid} 3U „fätben" fei, ift öutd} öie Untetfudjung öet Dotgänge in öen 
Quellen toeifeen £id}tes, öen tfeifeen feften unö flüffigen Kötpetn oöetfefjt öidjten 
©afen, fdjliefelid} faft felbftoetftänölid} getootöen: Diefe feljt oettoidelten Dot= 
gänge fönnen nidjts (Einfaches liefern (80). 

49. (Einfatbiges (monodjtomatifdjes) £id}t. — (Einfad}, nid)t roeitet 
3etlegbat, finö — im ©egenfatj 3um toeifeen £id}t unö anöeten $atben= 
gemifcfjen (50, 53 u. f.) — öie im Spefttum etf djeinenöen fatbigen 
£id}tet oon Rot bis Diolett. Keines öiefet £id}tet fielet genau gleid} öem anöeten 
aus; fie bieten öem fluge in öet £änge öes Spefttums einen ununtetbtodjenen 
Übetgang oon Sätbungen — „Satbentönungen" — ineinanöet. 3eöe öiefet 
Sätbungen geb.ött 3U einet beftimmten Spefttalftelle, entfptedjenö öet Btedj* 
batfeit öes betteffenöen £id]tes (47). 

(Einige öiefet £id?tet, toie 3. B. öas ©elbtot — flpfelfinengelb — , 3U)ifd?en 
Rot unö (Selb im Spefttum gelegen, oöet öas Blaugtün, feljen aus als follten 
fie ©emifdje öet beiöen, ilmen benachbarten Spefttalfatben fein. Die ptüfung 
öatauf ift einfad} ; fie erfolgt mittels eines 3toeiten ptismas in öetf elben IDeif e, 
toie öie Btedjbatfeit öet oetfdjieöenfatbigen £id}tet geptüft toutöe (47). IHan 
jieljt öabei, öafe 3. B. öas nodjmals öutd} ein ptisma gegangene ©elbtot nidjt 
in ©elb unö Rot 3etfällt, fonöetn unoetänöett gelbtot bleibt unö ebenfo öas 
Blaugtün unoetänöett blaugtün. 

flbet nidjt nut mittels toieöetljoltet Btedjung ettoiefen fid} öie fatbigen 
£id?tet öes Spefttums als un3etlegbat; fonöetn aud) in feinet anöeten IDeif e 
gelingt eine 3etlegimg öetfelben. Sie finö öie legten, einfadjen Beftanöteile 
allet fidjtbaten £id}tet beliebiget Sätbung, allet Satbenmifdjungen, mit (Ein* 
fdjlufe öes toeifeen £id}tes. 



38 



©ptif. 



Klan nennt öiefe ©runöbeftanöteile aller £id}ter, 3ur Unterfdjeiöung oon 
äljnltd} oöer gleid} ausfeljenöen farbigen £id}tern (»gl. 53), einfarbige, 
monodjrontatif dje oöer aud} — ifyrer (Erb.ältlid}feit nad} — fpeftrale £idp 
ter, aud} fpeftrale Sarben. 

50. Reines Spefttum. — lim öie eben geöad)ten 3erIegungsoerfud)e unö aud; [onftige 
SpeftraIbeobad)tungen 3ut Befrieöigung ausführen 3U fönnen, i|t ein teines Speftrum erforöer* 
lid), ö. i. eines, an öeffen jeöe Stelle tat|äd)Iid) nut einerlei £id)t fällt. (Es i[t Ieidjt ein3ufef)en, 
öafe öie (Erfüllung öiefer Beöingung Dorfidjten erforöert, ja öafe ein oollfommen reines Speftrum 
überhaupt nur in — alleröings beliebig 3U [teigernöer — Annäherung erreichbar i(t. 

Abb. 22 3eigt einen Straf)! roeifcen Ctdjtes unö einige öer farbigen Straelen, in roeld)e er 
je nad) öeren Bredjungsejponenten 3erfäIIt. ITIan roüröe b,ier an einem Sdjirm ein reines 
Speftrum auffangen, roenn ein unenölid) fdjmaler Strab.1 — roie in öer flbbilöung angenommen 
— nerf ügbar roäre. 3n TDirflidjf eit gibt es aber nur mefjr oöer weniger breite Strafflenbünöel (9). 
3eidmet man mehrere, öem roeifeen Strab.1 öer flbb. 22 parallele Straelen eines foldjen Bänöels 
mit iljren gebrochenen nerfdjieöenfarbigen Straelen in öie flbbilöung ein, fo fiefjt man, öafc auf 
öem auffangenöen Sdjirm nerfdjieöene Sorben öer Der|d)ieöenen <Ein3eIftraf)len 3ur Oedung 
fommen, ausgenommen nur an öen Ränöern öes Speftrums, öie rein Rot unö rein Diolett 
bleiben. 3|t öas einfallenöe Bünöel roeifcen Cidjtes einigermaßen breit, (o öeden fid) in öer ITTitte 
öes Speftrums fo Diele Sarben, öafc öie ITIitte gan3 roeifc erfdjeint unö nur öie Ränöer öes ge- 
brochenen breiten Stratjlenbünöels farbig bleiben. (Es roäre öas ein fefjr unreines Speftrum. 

flm einfad)(ten nähert man fid) öem reinen Speftrum, roenn man ein fdjmales Bünöel 
Sonnenftrafflen benutjt, öas öurd) ein enges £od) ins [onft oeröunfelte 3in"ner fällt. ©t)ne 
Prisma ergäbe |id) auf einem Sdjirm ein £od)fammerbiIÖ (11, 12) öer Sonne; mit (Einhaltung 
öes Prismas erhält man öie Reir/e unenölid; nieler, unenölidj öidjt nebeneinanöer liegenöer 
Sonnenbilöer öer oerfdjieöenen, im roeifoen £idjt enthaltenen S<"tben. Aber es überöeden fid) 
aud; b.ier roieöer benad)barte Bilöer, roeil öie Sonnenfd;eibe unö öaf)er aud; iljt £od)fammerbiIb 
nid(t ohne Breite ift. 

(Ein redjt reines Speftrum fiet)t man in febj einfacher TDeife, roenn man ein Prisma öidjt 
oors fluge tjättunö öurd) öasfelbe nad) einer gellen £inie, 3. B. einem fcfjt fdjmalen, fonnen= 
beleuchteten papierftreifen auf öunflem fjintergrunö fiefjt, öer öer Prismenfante parallel i[t. 
3[t öer papier[treifcn roei&, |o fiefjt man öas oollftänöige Speftrum mit all feinen Sarben. ITIan 
fann öies „fubjeftioe" Beobachtung öes Speftrums nennen im (Begenfatj 3ur „objef« 
tioen" auf einem Sdjirm. Die (Erflärung öer (Erfdjeinung i|t einfadj: Die Dom roeifeen (Segen« 
(tanö gemifdjt ausgetjenöen nerfdjieöenfarbigen Straelen roeröen, jeöer nad) feiner Bred)- 
barfeit, im Prisma abgelenft, |o öafc jeöer in anöerer Richtung ins fluge gelangt unö öafjer 
aud; in anöerer Rid)tung gefel)en roirö (29). 

ITIan fann fo aud) leid jt öie Speftren öer £id)ter beliebiger Sotbftoffe oöer aud) 
farbiger £id)tquellen (45) fet)en, roenn man öiefe in linearer flnorönung oöer öurd) eine 
Spalte Ieud)tenö öurd) öas Prisma betradjtet. Ulan finöet, roie fd;on bemerft (49), in öen 
Speftren aller beliebigen £id)ter nur öiefelbe Saibenoerteilung, roie im roeifeen £id)t, jeöod) 
oft mit £üden, unö je nad) öem Sehlen öiefer oöer jener Sarbe im (Bemifd) ridjtet fid) öer (Ein- 
örud öes gemifd)ten £id)tes aufs fluge (53). fflonodjromatifcfye £id)ter trifft man feiten unö nur 
mit Annäherung; eine fctjr natfe monod)romatifd)e £id)tquelle ift eine mit Ratrium=Sal3 oer- 
feljene £eud)tgasflamme (77). 

3n gtöfetet DoIIf ommenf)eit unö £id)tftärfe erfjält man reine Speftren nur mit 3uf)üf enahmc 
oon £in[cn (oöer £}of)IfpiegeIn, 70). 

51. Oer Regenbogen. — Das £id)t öer Sonne roirö an öen fugeiförmigen 
Regentropfen refleftiert. Die aufeen refleftierten Straelen getjen allfettig gleich/ 
förmig »erteilt auseinanöer, toopon man nad} öem Reflejrionsgefet} leidft fid; 
über3eugen fann. Diefes allfeitig3erftreute £id)t läfet öie Regenroanö öer fallenöen 
(Iropfen nur gleidfmäriig grau erfdjeinen. Das in öie (Tropfen einöringenöe 
Sonnenlicht roirö an öeren Ijinterer ©berflädje 3um Heil refleftiert unö 3toar 
in befonöerer Ridjtungsoerteilung : (Ein (leil öiefes refleftierten Ctdjtes tritt als 
feljr nalje3u paralleles Bünöel roieöer aus öem (Iropfen aus, roonon man mit 
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flntoenöung öes Bredjungsgefetjes unö öes Reflejionsgefetjes in 3eidmung 
(oöer Redmung) fid} übet3eugen fann. Diefes parallele Bünöel mad}t {tariert 
Ginörud auf öas fluge, toeil bei parallelem £id}t öie 3ntenfitätsabnat)me nad} 
öem Derfeb.rten (Entfernungsquaörat feb.lt. (Ein fluge, toeldjes öiefes Bünöel auf* 
fängt, fieljt öen Stopfen, aus toeldjem es fommt, Ijell glän3en. Das parallele 
Bünöel Ijat aber toegen öer Untetfdjieöe in öen Btedmngsejponenten öes 
IDaffets für jeöe $arbe eine anöere Ridjtung. Oaljer finö es netfdjieöene, übrigens 
benadjbatte Richtungen, in toeldjen ein Beobadjter öie Stopfen öer Regentoanö 
rot, gelb, grün, blau glasen fielet, toenn er gegen fie blidt; er fielet eine fpefttale 
Savbenanorönung. Die Sonne mufe öabei hinter öem Beobachtet fteljen, öa es 
ref leftiettes Cidjt ift, öas toitft. 3eöe $atbe tritt öabei in fteisjötmiget flnorönung 
auf, mit öem Sdjatten öes Kopfes öes Beobachters im XTZittelpunft, toeil für 
jeöe $arbe ein beftimmtet, öutd} öen Bredjungsefponenten beöingter HHnfel 
gilt, öen öas toirffame, parallele Bünöel mit öem einfallenöen Sonnenlidjt bilöet. 

Oer Rebenregenbogen fommt in gleidjer IDeife öurd} 3tDeimal in öen üropfen 
refleftiertes £id)t 3uftanöe. (Er umgibt aufeen öen fjauptregenbogen; feine 
Sarbenfolge ift öer öes Ijauptregenbogens entgegengefetjt; öas Rot öes Ijaupt= 
regenbogens ift oben, öas öes Rebenregenbogens unten. 

Dafe öie IDinfel unö öie $arbenfolgen aus öen Bredjungsejponenten öes 
IDaffers ridjtig berechenbar finö, ift öer Radjtoeis für öie Ridjtigfeit öer (Etflärung 
(Descartes, Retoton). 

5s toirfen übrigens bei öen Regenbögen immer aud} Beugungs* unö 3nter= 
feren3erfd}einungen mit (ngl. 159), öie öie $arbenfolge unö öie Breite öes Regen= 
bogens ftatf beeinfluffen fönnen unö 3toat um fo meljr, je fleiner öie Regen* 
tropfen finö. 

52. Ratur öer monodjromatif d)en £id}ter unö Urfadje ihrer 
oerf djieöenen Breddorf eit. — Da £id}t — toie roir ootausfdjidten — ein 
H)ellen3ug im flthet ift, müffen auch öie monodjromatifdjen £id}ter Athertoellen 
fein, jeöod} mit Untetfdn'eöen, öie für öas fluge öie Unterfdjieöe im $arben= 
einörud geben. IDir toetöen 3ugleid} mit öem Radjtdeis öer IDellennatur öie 
flusfunft erlfalten, öafe öie $atbenuntetfdn"eöe Untetfdjieöe öer IDellen 5 
längen finö (127 u. f., 152). Rot Ijat öie längften IDellen, 0-0008mm, öie 
btedjbateren £id}ter haben öer Reihe nad] für3ere IDellen unö öas Diolett tjat 
öie fü^eften fidjtbaren IDellen, 0 , 0004mm. 

Die $arbenunterfdn"eöe öer £id}ter finö öemnad} analog öen 2onljöljenunter= 
fdn"eöen beim Sdjall (A 45). tDäfjrenö man aber Diele ©ftaoen hört, ift öas fluge 
nur für ein geringes tDellenlängenbereid}, im Derljältnis 1 : 2, ö. i. nur für eine 
einige „©ftaoe" öer fltfjertöellen eingeridjtet, toie es öie 3al?len 3eigen. 

Dafo — toie im toeifeen £id}te — oerfdjieöene IDellenlängen in großer 3<»hl 
gemifdrt' — übereinanöer gelagert — im felben !Dellen3ug enthalten fein fönnen, 
öies ift eine (Eigenfdjaft aller IDellenarten; fie beruht beim £ d}t auf öer unge= 
ftörten Übereinanöerlagerung eleftrtfdjer unö magnetifdjer Kräfte (E 282). Beim 
Sdjall finöet fid} foldje Übereinanöerlagerung in öen 3ufammenflängen unö öen 
(Beräufdjen (A 54, 67). 

Aus öer IDellenlänge A beredmet man unmittelbar öie Sdjuringungsöauet T, 
fotoie öie Sd}toingungs3ahln = 1/T. (Es ift, toie für alle IDellen (A, (51. 5), 
n = cß, was mit öen angegebenen IDellenlängen in abgerunöeter 3abJ 
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400- 10 12 Sd)roingungen in öer Sefunöe für Rot unö 800- 10 12 für Diolett 
ergibt. Als $ottpflan3ungsgefd?töinöigfeit wat ^iet öie Cichtgefdrannöigfeit c 
im Äther 3U fetjen, öa IDellenlängen im Äther angegeben toaten. 

Die $tage, roarum öie Derfcfjieöen langen IDellen oerfdjieben brechbar finö, 
beantwortet fid} nach öem übet öie Brechung überhaupt bereits Gingef ebenen (41) 
öabjn, öafc öie cerfchieöen langen IDellen in ben Körpern oer|d?ie = 
öen fdjnell laufen. IDeil unb infofern bie rubelten IDellen in ber IHaterie 
mehr ner3Ögert roeröen als bie längeren, roeröen fie aud? mehr gebrochen als 
biefe; bie Bredningsejponenten ber oer|d)iebenen Sorben (Hab. 36) geben bas 
XTIafe für bie Cidjtgefdjtoinbigfeiten bei oerfchieöenen Sorben in ben betreffenben 
Körpern. • 

3m freien Äther laufen alle IDellenlängen mit ber gleichen (Befdjroinbigfeit c. 
Dies roirö öaöurd} fidjer, öafe bei Sternbebedungen öurd; ben XHonö ober bei 
ben Derfinfterungen ber 3upitermonöe, aud? bei Bebedungen noch fernerer 
tjimmelsförper feine Satbenerfdjeinungen auftreten, roas öer Sali fein müfcte, 
roenn einer öer nerfdjieöenfarbigen Bejtanöteile öes toeifeen Cidjtes gegen öie 
anöeren 3urüdbliebe unö öab.er 3ulet}t allein ins Auge fäme. 

Der (Brunö öer £id?tgefd?röinöigfeitsunterfd?ieöe in öen materiellen XHeöien 
liegt in eleltrifdjem tUitfchroingen öer Atome öiefer IHeöien. Die Atome haben 
eigene Sd)toingungs3ab,len ; öafjer öie Derfd?ieöenb,eit öer Derlangfamung öer 
H>ellen3Üge je nad) öeren Derfd)ieöenen Sd)toingungs3ab.len. IDir beb,anöeln 
öies fpäter bei gemeinfamer Betrachtung auch öer anöeren Solgen öer HTit= 
roirfung öer Atome (87). (Es fei Ijier nur bemertt, öafe nicht immer öie 
tür3eften IDellen (größten Sd;röingungs3ab,len) am meiften oerlang = 
famt, alfo am ftärfften gebrochen roeröen müffen. Hur in öen getoölm 5 
lidjen, gut brauchbaren prismenftoffen ift öies öer Sali; in anöeren Stoffen 
fann öie Reihenfolge öer Brechbarfeiten auch abgeänöert — „anomal" — fein 
(f. 87). 

53. $arbeneigentüinlid)f eiten öes fluges. — Gine befonöere, nid)t öas £id)t, fon- 
öern öas fluge betteffenöe $rage i[t es, roeld)en Ginörud öie oerfd)ieöenen Dorfommenöen 
©emifdje Det[d)ieöenfatbiget Cidjtet — ö. i., nad) öem (frlannten, netfdjieöen langet fltt)er= 
reellen — auf öas fluge maäjen. flusfunft hierüber (ann nur öurd) Beobachtung befannter 
£id)tgemifd)e gewonnen roeröen unö ivoax in reinen Derfud)en, nämlidj mit monodjromatijdjen 
£idjtetn. 

Um Jold)e (Semifd)e t)er3uftellen, nerf ätjrt man roie bei öet Rüd3ufammenfet)ung öes meinen 
£id)tes (48). UTan entroitft auf einem Sd)irm ein reines Spefttum (50, 70), läfjt öurd) Öffnungen 
öes Sdjirmes öiejenigen £id)ter öurd), öie man mifdjen null unö Dereinigt jie öurd) einen £}ot)l s 
[piegel oöer eine Sammellinfe auf einen 3roeiten Sd)irm, um an öiefem öen $arbeneinörud öes 
<5emifd)es 3U beobachten, allenfalls im Dergleid) mit anöeren £id)tern, öie man öaneben auf 
öen Sd)irm fallen läfet. Gin anöeres Derfab,ren 3U reinen Der[ud)en mit $arbgemifd)en gibt 
es nidjt 1 ). 

Solgenöes finö r)auptergebniffe foläjer Beobad)tungen: 

1. (Ein fpeftrales Rot unö ein Jpeftrales (Selb geben in paffenöer flusroab.1 unö IUenge 
3ufammen genau öen Ginörud eines fpeftral 3n)i|d)enliegenöen Rotgelb oöer (Beibrot (flpfel* 
finengelb), obgleid) öie Itlifdjung 3roeierlei IDellenlängen, öas jpeftrale flpfelfinengelb aber 
nur eine Wellenlänge enthält. 

Gbenfo ift es mit fpeftralem (Brün unö Blau unö öem 3n)ifd)enliegenöem Blaugrün. 

2. ITIijd)t man alle fpeltralen £id)ter mit Ausnahme öes roten Speftralenöes, fo erfjält 
man für öas fluge öen Ginörud Don (roeifjlid)em) (Brün. Cäfet man öas Rot aud) nod) Öa3u, 
fo fcat man roeife, roeil nun öas gan3e Speftrum gemifd)t ift. Iftan fann öiefes (Ergebnis öal)in 

*) $arbftoffe 3U mifd)en ift gan3 nerfeb.lt (56). 
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fefttjalten, baj} Rot unb (Brün 3ufammen für bas fluge IDeif} geben, unb man nennt 3n>ei Satben, 
bie 3ufammen tDeife geben, roie Rot unb (Brün, lomplementät. flud; non Blau unb (Selb 
läfct fid) ebenfo nadjroeifen, bafc fie lomplementät finb. 

Das Befonbete ift abet aufeetbem, bafe man aud; aus monodjtomatifdjem Rot unb einem 
getDt(|en monodjtomatifdjen <5tün non geeignetet IDellenlänge unb 3ntenfität ebenfalls 
tabellofes IDeifc füt bas fluge erfjält. IHan fann alfo bem fluge fd;on mit 3n>ei (pa[[enb ge= 
roäbjten) IDellenlängen ben Ginbtud Detfdjaffen, ben ib.m bas ©emifd; fämtlid;et IDellen» 
längen madjt. Gbenfo roie mit Rot unb <5tün ift es mit (Selb unb Blau, bie 3u|ammen forooljl 
in gemifdjtet als abet aud[ in monod)tomatifd)et Befdjaffentjeit ben Sinbtud IDeif} madjen. 

3. ITtan fielft aus bem fo $eftgeftellten fdjon, roie roenig geeignet bas blofee fluge 
3Ut Beutteilung fatbiget £id[ t et ift; es ift nid)t einmal ba3u befähigt, monodjtomatifajes 
non ftatt gemifajtem £idjt mit Sidjettfeit 3U untetfdjeiben. Sin befonbetes Beifpiel bafüt ift 
bas meifte (Selb non $atbftoffen, bas faft immet bas gan3e Spefttum, nut ob,ne Blau unb 
Diolett im <5emifd[ enthält unb bod; f üts fluge laum Dom monodjtomatifdjen (Selb bet llattium* 
flamme untetfdjeibbat ift. Das fluge mufe bälget 3m flnalyfe unb überhaupt tidjtigen Beutteilung 
fatbiget Cidjtet ftets mit bem Ptisma beroaffnet roetben, bas ib,m bie tatfädjlid; notfyanbenen 
Beftanbteile 3eigt (ogl. 50). 

4. Die meiften (Bemifdje fatbiget Cidjtet madjen bem fluge feinen roefentlidj neuen <£in= 
btud gegenübet teinen Spefttalfatben obet beten <5emifd;en mit IDeijj bis 3U teinem IDeijj; 
alle bisset netmetften Beifpiele 3eigen bies. Hut einen befonbeten $all gibt es, bet anbets i(t: 
ITlifdjt man bie beiben Spetttal=Gnben, b. i. Rot=Rotgelb mit Blau=DioIett in netfdjiebenem 
Umfang unb IHengenDetb,ältnis, fo erhält man neue $atbeneinbtüde, nämlid; Putput unb 
beffen flbatten (Rofa, £tla ufro.), bie feinet Stelle eines teinen Spefttums 3ugeb.öten. flud) 
bies i(t eine befonbete Gigentümlidjfeit bes fluges. 

5. 3ufammenfaffenb fann gefagt roetben, bafj man bem fluge mit btei IDellenlängen 
alle $atbeneinbtüde liefetn fann, bie it;m übetb.aupt notfommen, einfdjliepd; Putput 
unb IDeijj, roenn man bie 3 IDellenlängen jeroeils in geeignetem 3ntenfitätsoetb.ältnis mifdjt. 
(Es finb bas: ein fpefttales Rot, ein fpefttales (Belbgtün unb ein fpefttales Diolett. ITlan 
übet3eugt fid; butd[ mifdfungsoetfudje, baf3 bies 3uttifft, unb aud; bie untet 1 — 4 Dotgebtadjten 
Sälle 3eigen es fdjon. 

6. Alle biefe (Etfafjtungen b,aben 3um Sd)Iu[[e gefflb.it, baf3 bie Herauf bes fluges (64) 
bteietlei Hetnenenben bidjt netteilt enthält, bie je fflt eine bet 3 genannten $atben unb 
beten fpefttale Umgebung empfinblid; finb. Bei jebem $atbeneinbtud fommt es banad; nut 
batauf an, in roeldjem Stätfeoettjältnis bie bteietlei Iletoenenben getei3t roetben. IDellenlängen 
obet IDellenlängengemifdje, bie bas gleidje Rei3ungsnetl)ältnis geben, muffen gleid; ausfegen, 
roenn bas fluge fein anbetes Beutteilungsmittel f;at als biefes Rei3ungsoetl|ältnis, unb bies ift 
au<f) bas roitflidje Detljalten bes fluges. ©leidjmäfjige Rei3ung aller 3 Retnenenben gibt ben 
<Einbtud oon IDeif3; ob babei alle IDellenlängen mitroitfen obet ob beliebig Diele IDellenlängen 
im Spefttum fetjlen ift gleichgültig (ogl. 128). 

54. IDitfung gefärbter Körper. — (Es ift nodj öie $rage 311 unterfudjen, 
rote aus öem toeifeen {Tageslicht öie farbigen £idjter entftetjen, öie all öie oer= 
fdjieöenen gefärbten Körper, audj $arbgläfer, $arbftoffe, öem fluge bieten. 

Die flntroort i|t im allgemeinen öiefe: 2s finöet feine Umfärbung öes £id}tes 
itatt, leine flbänöerung non IDellenlängen, fonöern nur eine flusroafjl unter 
öen im auftreffenöen £id}t uorfjanöenen IDellenlängen. 3eöer farbige Körper 
oerfdjlucft, abforbiert beftimmte IDellenlängen öes in ifm einöringenöen £idjtes 
unö anöere nidjt. IHan nennt öies ausroäljlenöe („f eleftiue") flbforption. 
So abforbiert beifpielstoeife getöötmlidjes rotes ©las alle Odjter mit Ausnahme 
öes roten, öas allein öurdjgelaffen toirö, unö öaljer finöet man toeifees Cidjt 
nadj Durdjfe^ung öiefes ©lafes rot gerooröen. $eb.lt Rot im auffallenöen £idjt, 
fo getjt überhaupt nidjts öurdj öas ©las, es erfdjeint öann unöurdjfidjtig. Dafj 
öie in öiffus refleftiertem £idjt erfdjeinenöen Körperfarben gan3 öes gleichen 
Urfprungs finö, ift öaraus flar, öafe öas auftreffenöe £idjt in öie Körper ein* 
öringt unö roieöer aus ifmen tjerausf ommt (33, 36) ; fie roirfen alfo audj öurdj 
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flbforption oon Ziäjt in intern 3nneren. So ift es auch bei $arbf dachten, öie auf 
roeifces Papier gemalt oöer geörucft finö; öas Papier fenöet öas £id}t 3urücf, 
öas fomit öie $arbfd}idjt 3töeimal öurdjfetjt b.at ehe es ins fluge fommt. 

IHan fann überschläglich fagen: 3eöer $arbftoff abforbiert öas 3U feiner 
$arbe fomplementäre £idjt (53); bei mannen Körpern ift öie flbforption aller= 
öings 3iemlid} fompli3iert über öas Speltrum »erteilt (ogl. 84). (Ein Körper, 
öer alle IDellenlängen abforbiert, ift „fcfytöa^", einer, öer alle gleichmäßig öurdj- 
läfet oöer refleftiert, ift „farblos" oöer „roeife". 

flm beften über3eugt man fidj oon öer öie Sorben — IDellenlängen — nur 
austoäbjenöen, nicht abänöernöen IDirfung öer geroöb.nlidjen $arbftoffe, roenn 
man fie monodjromatifd} beleuchtet. IHan b.alte öen farbigen Körper in öen 
Str alflengang eines Speltrums: er roirö öann feine $arbe 3eigen als nur öie, 
oon öer er beleuchtet ift mehr oöer weniger hell- Rotes Such 3. B. erfdjeint im 
Rot öes Speftrums oollfommen hell rot, im (Brün öagegen oollfommen fd}toar3 ; 
es fann nur rotes £i<ht roieöergeben, grünes oöer überhaupt anöersf arbiges 
£idjt nidjt rot machen. Gbenfo auffallenö roirö öasfelbe flar, roenn man eine 
monochromatifche Lichtquelle benutjt, roie 3. B. eine mit Ratriumfal3 gelb= 
leuchtenö gemachte $lamme; in ihrem Cid?te erfcheint fein (5egenftanö in 
anöerer $arbe als nur gelb, in mehr oöer minöer großer Ijelligfeit abgeftuft 
bis 3U fchroar3. 

Dafe es öennoch geroiffe Körper gibt, öie öas £id}t um3ufärben, öie H)ellen= 
längen ab3uänöern oermögen, fei !jier gleich bemerft; es finö öie fluoref $eny 
fähigen unö p hosphoref 3en3f ähigen Körper, öeren IDirlungstoeife 
roir fpäter betrachten (102 u. f.). 

55. Als ein befonöerer $all öes Auftretens farbigen £id}tes aus roeifeem 
ift noch öte „ausroäfjlenöe (fcleftioe) Reflejion" 3U erroähnen, öie bei 
IRetallen unö anöeren fehr ftarf abforbierenöen Körpern (intenfioen Sarbftoffen) 
oorfommt. Sie befteht öarin, öafe geroiffe IDellenlängen mehr refleftiert roeröen 
als anöere. So refleftiert (5olö Dor3ugsroeife gelbes £id}t, Kupfer rotes, unö 
öer rote $arbftoff $uchfin glän3t im refleftierten £idjt grün. 3n öiefen $ällen 
entfteht $arbe ebenfalls öurch flusroahl unter oorhanöenen IDellenlängen, 
jeöoch bei öer blofeen Reflexion, ohne öafe öas £id?t öen Körper 
öurdjf etjt. 

<£s roeröen ftets öiejenigen IDellenlängen oor3ugsroeife — feleftio — reflef ; 
tiert, öie öer betreffende Körper ftarf abforbiert, roeil foroohl ftarfe flbforption 
als ftarfe Reflexion auf ftartem, eleftrifchen IHitfchroingen öer Atome öes Körpers 
beruht, roorauf roir fpäter eingehen (87). 

56. $arbftoff gemif che. — Grroälmensröert finö öie $arbenroirfungen ge= 
mifchter $arbftoffe. HTan mufe öarüber flar fein, öafe öas ITTifdjen oon 3roei 
Sarbftoffen nicht ITCifchen, nicht flööieren öer oon ihnen gelieferten £id}ter be* 
öeutet, fonöern ein öoppeltes Subtrahieren non £ichtern aus öem roeifeen £icht, 
öas fie beleuchtet, fjat man etroa einen blauen $arbftoff (3. B. Berliner Blau) 
mit einem gelben (3. B. ©ummigutt) gemifcht, fo unterliegt öas roeifee £icht, 
öas öas (5emifch öurchfetjt, öem flbforptionsoorgang in beiöen Sarbftoffen, 
ehe es ins fluge gelangt. Der blaue $arbftoff .ent3ief?t ihm (Selb unö Rot (öer 
Reft, nämlich (Brün, Blau unö Diolett, ift öas „Blau" öes $arbftoff es) ; öer gelbe 
Sarbftoff ent3ieht öem £id}t Blau unö Diolett (öer Reft oon roeifeem £id}t, 
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nämlid; Rot, (Selb unö (Srün, ift öas „(Selb" öes $arbftoffes, r>gl. 53). Do im 
(Semiich beiöe $arbftoffe urirfen, bleibt oom roeifjen £id}t nichts übrig als öas 
(Stün, unö öaljer urirft öas (Semifd) öes blauen unö öes gelben 5ar bftof f es 
als grünet $arbftoff. Blaues unö gelbes £id)t toüröen gemtfdjt — roir 
fyaben fie fdjon als fomplementär fennengelernt (53) — IDeifj für öas 
Äuge geben. 

$arbenbrude (Buntbrude) roerben mit ber Budjbruderpreffe hergestellt, inbem man 
breierlei $arbenbilber übereinanber brudt. Die babei 3U oerroenbenben 3 $arb[toffe müffen, 
bet Gigentümlid)feit bes Auges entfpredjenb, fo getoäbjt fein, baf) fie bie 3 oben (53, 5 u. 6) 
genannten IDellenlängen unb beten (oerroafdfyene) fpeftrale Umgebung abforbiercn, b. i. bet 
Reib,e nad): bas rotgelbe Spefttalenbe, bie fpeftrale IHitte, bas blauoiolette Spefttalenbe. Die 
5 $arbftoffe geben, ein3eln auf roeifees Papier aufgetragen, für bas Auge ber Reit)e nad): 
©rünlid)blau, Purpur, ©elb, entfpredjenb ben Don ifjnen burdjgelaff enen Seilen bes auf= 
fallcnben roeifjen Cidftes (54). Durd) 3u|ammenn)irfen biefer $arbftoffe im Aufeinanberbrud 
cnt|teb,cn alle übrigen $arbeneinbrude, roooon man fid) burd) Überlegung, roie oben beim 
blauen unb gelben $arbftoff, Ieidjt über3eugt. Alle 3 $arbftoffe 3u|ammen geben Sd)n>ar3, 
toeil bann alle IDellenlängen abiorbiert roerben. Sehlen aller 3 $arbftoffe gibt bas IDeife bes 
Papiers. 3n)ifd[enftufen ber fjelligfeit unb $arbentönungen roerben burd; oerfdjieben ftatfes 
Auftragen ber 3 $arbftoffe erreidjt 1 ). 

Sarbenpb.otograpb.ie. Die für foldjc Buntbrude nötigen Drudplatten roerben nad; 
pl)otograpf)ifd)en Aufnahmen ber betreffenben ©egenftänbe Ijergeftellt. (Es finb 3 Aufnahmen 
nötig, bei roeldjen je nur biejenigen IDellenlängen roirfen müffen, bie oon ben genannten 
3 $arbftoffen absorbiert roerben. Dies lann burd; oorgefdjaltete farbige Sd)'d)ten („Sarbfilter"), 
aber aud) burd) geeignete Senfibilifierung (97) ber pf)otograpt)ifd)en Sd)id[ten erreicht roerben. 
3[t ber ©egenftanb beroegt, fo müffen bie 3 Aufnahmen gleid^eitig fein. IHan fann aber fogar 
bie 3 pb.otograpb.ifct/en Scb.iiib.ten aufeinanber gelegt 3U einer einigen Sdjidjt oereinigen unb 
iomit mit einer ein3igen Aufnahme ausfommen. Riajtet man es burd; djemifdje Kunftgriffe 
bei ber fjerftellung ber Sdfidjten unb bei ber Bilbentroidlung fo ein, baf3 bas unbeüäjtetc 
Silberfjaloib fdfliefjlid) je ben $arbftoff annimmt, für ben bie betreffenbe Scfjidjt bienen foll, 
unb baf3 alles Silber aus ber Sdjidft gelöft roirb, fo gibt bie breifadje Sdjidjt nad) fertiger 
Gntroidlungsbefyanblung fofort in ber Durd)fid)t ein richtiges farbiges Bilb bes ©egenftanbes. 
Das Bilb fann aud) oergröfjert probiert roerben („$arbfilm"). $arbige Kopien fönnen nach 
bemfelben ©runbgebanfen ber breifad)en Sajidjt in Deroielfältigung auf Papier Ijergeftellt 
roerben, bas mit ben 3 Sd)id)ten oerfef)en ift. 

g) iUnfen unö optifdje (Seratc. 

57. Die £infen öer ©ptif finö fugelig begten3te, öutd)fid)tige Körper, 
in öer $orm oft an öie fjülfenfrudjt gleiten Hamens erinnernö; fie finö öie 
roid)tigften optifdjen Bilöer3euger unö Beftanöteile aller optifdjen ©eräte 
(3nftrumente). 

3eöe £infe b.at 3toei Krümmungsraöien ; öies finö öie fjalbmeffer öer 
Kugeln, oon roeldjen ibje 3toei (Dberfläd)en Seile finö. Die Derbinöungslinie 
öer beiöen Kugelmittelpunfte Ijeifjt fldjfe öer £infe. 

Die toidjtigften flnroenöungen finöen öie „Sammellinfen"; fie finö in öer 
Ulitte öider als am Ranöe 2 ); fie madjen paralleles £id?t fonoergent, fammeln es. 

*) Dies gefd)id)t burd) oerfdjieben ftarf punftierte Derteilung ber $arbftoffe („Rafter"). 
Sieffte Sd)toär3e, Kontraftroirfungen unb Konturen roerben burd) einen 3ufä^Iid)en fd)roar3en 
Aufbrud beigebracht. 

J ) UTan nennt bie Sammellinfen aud) „Konoejlinfen" (nad) aufeen geroölbte £infen). 
(Es lommt aber nid)t fo fef)r auf bie tDölbung nad) aujjen an; es fann aud) eine ber begren3enben 
SIäd)en eben ober fogar l)of)I fein. IDenn nur bie £infe in ber mitte bider ift als am Ranbe, 
roirb fie immer als Sammellinfe roirfen, roie bas $o!genbe 3eigt. 
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Die „3 et ltteuuTtgslinfert" — in öet ITCitte öünnet als am Ranöe — madjen 
öas parallele Cidjt öioetgent; fie toitfen lid}t3etftteuenö. IDit toetöen in öet 
fjauptfadje öie Sammellinfen bettadjten; öie entgegengefetjten Gigenfdjaften 
öet 3etftteuungslinfen oetfteljen fid] Sann faft olme toeitetes. 

58. Um öen Sttaljlenlauf in einet Sammellinfe 3U übetbliden, öente 
man fie in ptismen 3etfdmitten (flbb. 23). Das prisma abc btidjt öen oom 
leudjtenöen punft A fommenöen Sttab.1 nad} öet ftumpfen Seite b.in (44), 
fo öafo et ettoa gegen B geb.t. Det auf öas nädjfte ptisma b c d e fallenöe Sttaljl 
toitö toeniget abgelenft toetöen, toeil öiefem ptisma ein Ileinetet IDinfel 3U= 
geljött, öet nädjfte Sttab.1 im folgenöen ptisma aus öemfelben (Btunöe nodj 




toeniget, unö öies fönnte toolfl \o fein, öafe alle gebtodjenen Sttaljlen genau 
oöet öod} naföu nad} B fommen; jeöenfalls fommt öet auf öie ITCitte öet £infe 
fallenöe Straf?! öottljin, toeil et Jenftedjt aufttifft unö al|o getaölinig öutdp 
geljen mufe. ITCan fieljt öamit unmittelbat öie lidjtfammelnöe IDitfung öes 
linjenfötmigen, 3um Cot btedjenöen Kötpets. 

Bemetft fei übtigens füt alle Salle, öafo öie ITCitte jeöet £infe, als plan= 
patallele platte f g h i, aud} bei f djief em Sttab.1 feineflnöetung öet Sttaljh 
tidjtung gibt, fonöetn nut eine Heine, öet £infenöide entfptedjenöe patallel- 
oetfdjiebung (ogl. flbb. 21). IDit toetöen in allem Solgenöen öie £infenöide 
oetfdjtoinöenö flein annehmen im Detgleid} 3U allen anöeten in Bettadjt 
fommenöen flbmejfungen in fldjjentidjtung. (Es !ann öann jeöet öutd} öie 
£infenmitte geljenöe Sttab.1 einfad} als getaölinig toeitetgeljenö be= 
ttadjtet toetöen (ogl. Hote 3U 61). 

59. Kugelf eljlet. — Kennt man öie beiöen Ktümmungstaöien öet £in|e 
unö öen Btedjungserponenten ib.tes Stoffes, fo fömten alle oon einem gegebenen 
Punfte A ausgebenden Sttaljlen öutd} Redmung nad} öem Btedjungsgefetj 
oetfolgt toetöen. ITCan finöet, öafe öas 3ufammentteffen öet Sttaljlen nad? 
Dutdjfetjung öet £infe mangelhaft ift; fie fommen nut ungefaßt in einem Punlte 
3ufammen, nidjt genau, flbb. 24 3eigt öen genauen £auf füt einen beftimmten 
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Sali. Die nalje öer ITCitte öer £infe laufenöen Straelen — öie „3erctralftral}len" — 
fommen roofyl nalje in einem Punfte 3ufammen. Die Straelen oom Ranöe öet 
£infe aber — öie „Ranöftraljlen" — roeröen oerljältmsmäfjig 3U ftarf gebrochen; 




flbb. 24. Kugelfester (Sptjärifdfc Aberration). 



fie Bereinigen fid? näb,et öet £infe als öie 3enttal|ttab.len. Die Sammeltoirfung 
fugeliger £infen — unö öiefe finö am leidjteften 3U fdjleifen — ift alfo unooll= 
fommen. 

Der Sali ift gan3 älmlidj öem öet fiigeligen fjoljlfpiegel (30): auch, öie £infen 
b.aben ib.ten „Kugelf eljler", ibje „fpljärifcfye Aberration"; b.omo3entrifdjes £idjt 




B b B r 

flbb. 25. $arbfel}ler (<H)romatifd)e Aberration). 

bleibt nadj ü?rer Durcfyfetjung nidjt b.omo3entri|dj. Dies madjt öie oon fugeligen 
£infen entworfenen Bilöer (12) oerroafcfyen. (Ein bei BB (flbb. 24) aufgehellter 
Sdjirm roirö roob.1 einen leudjtenöen Punft 3eigen, als Bilö öes auf öer anöeren 
Seite öer £infe befinölidjen ©egenftanöspunftes, jeöocfe. umgeben oon einem 
Derroafdjen begren3ten Jjof . 

60. SatbfebJet- — ift aber bei öen £infen nodj ein anöerer Umftanö 
3U beachten, öer öie Bilöer oeröirbt: öer „Sarbfebjer" oöer öie „djromatifdje 
Aberration". Die Brechung in öer £infe ift nämlidj, roie jeöe Bredjung, mit 
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$aiben3etftieuung oetbunöen. $ällt beifpielstoeife paralleles toeifees £idjt auf 
eine £infe (flbb. 25), toeldje toir oom Kugelfebjei frei annehmen toollen, fo 
toitö jeöes öei Sttabjenbünöel in fein Speftium 3etlegt; alle toten Straelen 



a a 


b 






IN. b-r 









flbb. 26. Bilöermittelung öurd; 3ei$nung. 



' öet £infe fommen, alle blauen mit 
' ftätfetei.unö öie 3toifd?enliegenöen 
p Satben öa3toifdjen. jeöe $atbe bat 
öaljei ib.ten befonöeien Bilöpunft. 
Die $olge öaoon ift, öafe öas <5e= 
famtbünöel nur in jeinen mittleren 
B Seilen, too alle Satben ootljanöen 
finö, toeife eifdjeinen fann, an öen 
Ränöern aber gefärbt fein toitö 



(ogl. 50). (Ein Sdjitm bei B r , too öet tote Bilöpunft ift, 3eigt ein oeibteiteites 
toeifees Bilö mit blauem Ranö; beim blauen Bilöpunft Bb finöet man tote 
Umtanöung. ITCan erhält immet unfdjatfe, meb.t oöet toeniget fatbigumtanöete 
Bilöet, too öet Sdjitm audj fei. 

61. Btennpunft, Bienntoeite. — ITCan b.at oeifyältnismäfeig fpät ge= 
leint, öie ITCängel öet £infen bei öet Bilöet3eugung 3U befeitigen. IDit toeiöen 
öatauf eingeben (71, 72), nadjöem toit etft öie fjaupttatfadjen öet Bilö = 
et3eugung — abgefeb.en oon öen ITCängeln — ootgebtacfyt fjaben toeiöen. 
IDit nehmen öab.et füt jetjt an, Öaf3 Onfenbilöet oon Punften immet roieöet 
Punfte finö, öafe b.omo3enttifdjes £id}t nadj Outdjfe^ung einet £infe toieöei 
l?omo3enttifdj ift unö öafe audj fein $atbfebjet auftritt. 

(Btunölage 3m Beantwortung allet $iagen übet öie Bilöet einet £infe ift 
öie Kenntnis öet „Bienntoeite" öet £infe. ITCan läfet patallele Sttab.len in 
fldjf entidrtung auf öie £infe fallen — ettoa Sonnenfttab.len oöet Sttabjen 
einet feinen iiöifdjen £idjtquelle — unö fudjt ib.ien Deteinigungspunf t auf einem 
Sdjitm. Oiefei Deteinigungspunft liegt auf öet flcbje öet £infe unö toiiö ib.t 
„Biennpunft" genannt (F in flbb. 27, 1). Oet Harne b.at öen gleiten Uifptung 
toie beim fjob.lfpiegel (30). Oet flbftanö öes Biennpunftes oon öet £infe t?ctfet 
ib.ie Bienntoeite (f). 

Da roii öie £infenöicfe flein annehmen (58), fommt es bei flbftanös = 
meffungen oon öet £infe nidjt auf öeien Dotöei* oöet fjinterflädje an, 
fonöem es toitö einfach, com ITCittelpunft öei £infe aus (O in flbb. 26) gemeffen. 
So audj füt öie Bienntoeite. $eineie Betiadjtung ift füt fjeiftellet optifdjei 
3nfttumente feinestoegs olme IDidjtigfeit, leb.it abet nichts toefentlidj Heues 1 ). 

3eöe £infe b.at 3toei Biennpunfte, öa fie oon jeöet üjiet beiöen Seiten t?er 
benutjbat ift (ogl. 1 u. 5 in flbb. 27, too in allen Sailen öie Stialjlen ebenfogut 
oon tedjts nad} linfs als oon linfs nad} ied}ts lauf enö geöadjt toetöen f önnen) ; 
öod} b.at fie in unfeiet oeieinfadjten Befrachtung nui einetlei Bienntoeite f; 
öie beiöen Biennpunfte fteljen beiöeifeits in öiefem flbftanö f oon öet £infe, 
toie in flbb. 27. 



*) Die Derfeinerte Betrachtung berüdf idjtigt öie Diele öet Cinfe (be3. eines finfenfuftems, 75) 
unö 3ugleid) etwaige Ungleichheit ihrer beiöen Ktümmungstaöien, inöem fie öen £infenmittel= 
punft öurdj 3toei Punlte erfetjt unö öie £in|enfläd)en öurd? 3roei (Ebenen („Knotenpunfte", 
„Jjauptebenen"). 
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Kennt man öie beiöen Ktümmungstaöien r t unö r 2 (für IDölbung nadj aufeen pofitin 
getedmet) unö öen Btedjungsejponenten n öes Stoffes einet £infe, jo gilt (als $olge öes 
Btedjungsgefetjes) für öie Btenntoeite f öie ©leidjung 



Sie 3eigt 3al)lenmäf)ig, roasin öet fjauptjad)e fajon aus öet notausgeftellten Übetlegung (58) 
flat ift: öafj ftatfe Cidjtbtecfjung (n — 1) foroie Heine Ktümmungstaöien (ftatfe IDölbung nadj 
aufeen) tut3e Btennroeite geben. Doaj fommt man nidjt in öen Sali, b.ietnad) öie Btennmeite 
einet fettigen Cinfe 3U etmitteln, fonöetn es roitö öies immet öutd; einen Detfudj mit öet £infe 
gefdjefjen. 

62. ©egenftanöstoeite unö Bilötoeite. — (Elfte $rage übet finfen* 
toitfung ift immet öie nadj öem ©tt öes Bilöes bei gegebenem ©tt eines ©egen 5 
ftanöes. Dabei gelten toit 3unädjft toieöet, toie bei allen Bilöübetlegungen, 
oon einem leudjtenöen punft als ©egenftanö aus. Da alle oon einem punft 
ausgeljenöen Sttafjlen nadj Dutdjfetjung öet £infe toieöet in einem punft fidj 
oeteinigen (oöet non einem foldjen öioetgieten) follen, genügt es, öen £auf 
3toeiet Sttafjlen 3U fennen; too öiefe fid} fdjneiöen mufe öann öet Deteini» 
gungspunft allet Sttafjlen, alfo öas Bilö öes punf tes fein. ITCan toäljlt öiejenigen 
beiöen Sttafjlen aus, öeten £auf am einfadjften ootaus3ufagen ift, nämlidj 
1. einen adjfenpatallelen Sttaljl unö 2. einen öutdj öen ITCittelpunft öet £infe 
gefjenöen Sttab.1. 3eöet acbjenpatallele Sttaljl läuft nadj Dutdjfetjung öet 
£infe öutdj öen Btennpunft (öet anöeten Seite); jeöet ITCittelpunftsfttafjl geljt 
getaölinig öutdj öie £infe (61, 58). 

Damit ift öet IDeg gegeben, in jeöem Salle fogleidj öas Bilö itgenöeines 
©egenftanöspunftes 3U etmitteln. (Es fei (flbb. 26) A A x öie fenf tedjt 3m £infen= 
adjfe ftefjenöe (Ebene, in toeldjet ein gegeben« ©egenftanö fidj befinöet, öie 
„©egenftanösebene"; ifjt flbftanö a non öet £infe toitö öie „©egenftanös» 
toeite" genannt. A fei ein beliebig gelegen« Punft öes ©egenftanöes. IDit 
3iefjen öen adjfenpatallelen Sttab.1 A L, öet nadjlj« öutdj öen Btennpunft F 
toeitetläuft, unö öen ITCittelpunf tsfttafjl A O, öet nadjlj« getaölinig toeitetläuft. 
Beiöe f djneiöen fidj in B, unö öott toitö alfo öas Bilö oon A fein. Die <E bene BB 1( 
in toeldjet audj öie Bilöet öet anöeten Punfte öes in öet (Ebene AA X befinölidjen 
©egenftanöes fidj f inöen, fjeifet öie „Bilöebene" ; iljt flbftanö b oon öet £infe ift 
öie „Bilötoeite". 

Diefe füt alle $älle geeignete 3eidjnetifdje (Etmittelung öes Bilöottes fann 
audj öutdj eine ebenfalls allgemeingültige Redjnung «fetjt toetöen. 5s fommt 
öatauf an, eine ©leidjung 3U finöen, toeldje a, b unö f miteinanöet oetbinöet. 
Dies gefdjieljt in einf adjet IDeife, toenn man öen (aus Dteiedsäljnlidjf eiten leidjt 
nadj3utoeifenöen) Satj öet ©eomettie benutjt: öafj 2 patallele ©etaöen (in 
unfetem Salle Ap 1 unö Op), öutdjfdjnitten oon anöeten ©etaöen, öie oon einem 
Punfte ausgefjen (in unfetem Salle BA, BL, BB^, in ptopottionale Seile 3«« 
fallen. Danadj mufe a : b = f : (b — f) fein, ums umgetedjnet (nadj ITCulti» 
plifation öet äufeeten unö öet inneten ©lieö« unö Dioifion öutdj a • b • f ) 
öie Ijauptgleidjung öet £infen gibt: 



l/f = (n-l) (1/r, + 1/r,). 



61) 




62) 



in IDotten: Re3iptofe ©egenftanöstoeite unö te3iptofe Bilötoeite geben 3U 5 
fammen ftets öie te3iptofe Btenntoeite. 
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flbb. 27. tjauptfälle öer Bilöer einet Sammellin(e. 



Dies ift öie a, b unö f oerbinöenöe ©leidjung, aus roeId;er 3U jeöer gegebenen 
©egenftanöstoeite a bei befanntet Brenntoeite f ftets öie Bilötoeite b betedjenbat 

ift. Hab. 37 gibt eine Übet= 
fidjt aller fjauptf alle, öie öabei 
auftreten, unö flbb. 27 ftellt 
öie Strafjlengänge öar. 3ft 
a = oo , fo roirö b = f, ö. fj. 
parallele Straelen treffen fid? 
im Brennpunft. So mufe es 
fein; öenn oon öiefem $all 
gingen roir aus (flbb. 27, 1). 
Rüdt öer ©egenftanö näb.er 
3ur Cinfe, fo entfernt fid) öas 
Bilö uon it?r (flbb. 27, 2). 3ft 
öann a = 2f getooröen, fo ift 
audjb = 2f (flbb. 27, 3). Bei 
nod) roeiterem Ijeranrüden 
öes ©egenftanöes beroegt fid) 
öas Bilö nod) roeiter toeg 
(flbb. 27, 4). 3ft öer ©egem 
ftanö im Brennpunft ange= 
langt (a = f), fo ift öas Bilö 
ins Unenölidje gerüdt (b = oo , flbb. 27, 5) 1 ). Bei nod) roeiterer Annäherung 
öes ©egenftanöes an öie Cinfe (a < f) roirö b negatio, roas beöeutet, öafe öas 
Bilö jetjt an öie anöere Seite öer Onfe, ö. i. an öie Seite öes ©egenftanöes 
gegangen ift. Da öort öie aus öer Cinfe fommenöen Straelen gar nid)t Einlaufen, 
fo muf3 öas Bilö jetjt oirtuell fein; nur öie Rüdoerlängerungen öer Straelen 
treffen in B 3ufammen (flbb. 27, 6), unö ein im Straljlengang befinölidjes fluge 
fieljt öort öas Bilö (29). Dasfelbe bleibt öann aud) roeiter oirtuell bis enölid) 
öer ©egenftanö öidjt an öie Cinfe gelommen ift (a = 0), roobei aud} öas Bilö 
eben öort anlangt (b = — 0). Alle oortjerigen Bilöer roaren öagegen reell, 
auf Sdjirmen auffangbar (ogl. 12 unö 29) ; öenn fie roaren öort, roo öie Straelen 
Einlaufen, auf öer öem ©egenftanö abgelehrten Seite öer Cinfe. 

Seb.r bemerlensroert finö öie betrachteten IDege öes ©egenftanöes unö feines 
Bilöes: Der ©egenftanö fam aus öem Unenölidjen bis an öie Cinfe b.eran 
(a = oo bis a = 0). Das Bilö beroegte fid) öabei ebenfalls öauernö in öer gleichen 
Ridjtung, ausgeljenö oom Brennpunft 3unäd)ft bis ins Unenölidje, febjte öann 
— immer in gleidjer Ridjtung fid} beroegenö — oon öer anöeren Seite aus öem 
Unenölidjen roieöer, bis es fdjliefelid) gleichzeitig mit öem ©egenftanö an öer 
£infe anlangte. 

Unmittelbar öeutlid) roirö öie für alle Bredjung geltenöe Umfeljrbarfeit 
öes £id)troeges (34) aud} bei öen £infen. flbb. 27 1 unö 5, 2 unö 4, foroie 3 



') 3n öie[er flnroenöung, 3um parallelmadjen öioergenten Cidjtes, nennt man öie £inje 
„Kollimator" (ogl. 44, 70). Bei flnroenöung in gtofcem HTafe[tab roitft [ie [o als „Sdjein* 
nierfer", gleicf; öem £job.l(piegel (30, 31); fie fann öabei aus prismatifdjen Stüden stammen* 
gefegt (ein. 
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3eigen Beifpiele öaoon, unö (51. 62 3eigt öasfelbe öurdj öie Dertaufdjbarfeit 
oon a unö b ofme flnöerung öer (Sültigteit. 

63. Stellung unö (Sröfee öet £inf enbilöer. — IDtdjttg finö nodj öte 

Gab. 37. Cinfenbitoer. 



<5egen(t<mbs= 
toeite 
a 


Bilötceite 
b 


Bilöbejdjaffenljeit 


oo 


f 






oerfleinert 


2f 


2f 


1 reell 


oerfeljrt | 


gleidjgrofe 


f 

<f 
0 


oo 
negatio 
—0 


| oirtuell 


aufredjt | 


| oergröfeert 
gleidjgrofe 




flbb. 28. Bilbgröfee unö £age je nadj flbjtanb Don 
öer Cirije. 



Sragen nad? flufrecfftfteljen oöer Derfefjrtfein unö nad? Dergröfeerung oöer Der* 
fletnerung öer Bilöer. Die Beantwortung öerfelbenift fjödjft einfad}; öenn roenn 
öer ©rt öes Bilöes — nad} oorigem — bereits befannt ift, genügt ein ein3iger 

Strahl um 3u jeöem (Segenf tanös= 
punfte öen Bilöpuntt 3U finöen. 
ß ITTan roälflt Öa3u öen am einf ad} s 

ften laufenöen Strahl, öen geraö= 
linigen ITIitteIpunftsftrab.1. 

<£s fei öer (Segenftanö bei A 
(flbb. 28). Da öie oon feinen 
beiöen <£nöen ausgefjenöen XTttt= 
telpunttsftrafjlen ieöenfalls in 0 
fid} freu3en, roie grofe audj öie 
Brennroeite öer £infe fei, fo fiefft man, öafe jeöes auf öer anöeren Seite öer £infe 
entftefjenöe, alfo jeöes reelle Bilö oertefyrt fein mufe (3. B. B x unö B 2 in 
flbb. 28), öafe öagegen jeöes auf gleicher £infenfeite mit öem (Segenftanö be= 
finölidje, alfo jeöes oirtuelle Bilö aufredjt fein mufe (B 3 in flbb. 28), 
roie es aud} Hab. 37 angibt. 

(Sleidfteitig fiefft man aus flbb. 28, öafe öie ©röfee öes Bilöes allein 
nur oon öeffen flbftanö b oon öer £infe abhängig ift. Die Bilögröfee mufe 
geraöe3u proportional öer Bilö roeite b fein. Derglidjen mit öem (Segenftanö 
roirö öas Bilö oerfleinert fein, roenn b < a (3. B. B x in flbb. 28), oergröfeert, 
roenn b > a (B 2 unö B 3 in flbb. 28) unö gleidj grofe, roenn b = a. flud} öiefe 
oerfdjieöenen $älle finöen fidj in öer Hdb. 37 3ufammengeftellt. 

IHan fiefft öie reidjen ITTöglicrjfeiten öer Bilöer3eugung öurd} Sammellinfen. 
Dab.er öeren oielfadje flnroenöungen in öen optifdjen ©ernten. IDir befdjreiben 
öiefelben nur tur3, öa alles 3U ibjem Derftänönis tätige in öer tjauptfadje 
bereits gefagt ift. 

64. flugeunö£id}tbilöfammer. — XTtit öem Strafflengang oon flbb. 27, 2 
— oertleinertes, oerf efyrtes Bilö — finöet fidj öie £infe in öen flugen öer fföfjeren 
Giere unö öes ITTenfcrjen. Das Bilö roirö auf öer „Herauf entroorfen, roo öie 

£enai6, Pftilil III. 3.3. 4 
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lidjtempfinölidjen (Enöen öer ein3elnen Sofern öes Set/neroen finö (ogl. 53). 
Oofe roir mit jeöer £id}trei3ung eines beftimmten Heroenenöes öie Dorfteilung 
eines in be|timmtet Ridjtung aufcen im Räume befinölidjen, lidjtausfenöenöen 
Punltes oerbinöen — roo3u öie teilroeife Befanntjdjaft mit öen 3ugeb.ötigen 
Dotgängen im fluge ntäjts beiträgt unö tooran öie Unbefanntfdjaft mit öen 
toeiteren Dorgängen in öen Heroen unö im (5et/irn nidjts änöert — , öies ift 
Solge öer in früher Kinöt/eit öurd} ©reifen nad} fidjtbaren (Segenftänöen er= 
langten (Erfenntnis unö öer öamit oerbunöenen Übung im ©ebraud} öer flugen. 
ITlit 3toei flugen roirö oud} gelernt, öie öem flbftanö öer beiöen flugen im Kopfe 
entfpredjenöe Derfd}ieöent/eit öer beiöen Hetjt/autbilöer oon (Begenftonösgruppen 
richtig als räumlidjes fjintereinanöer öer <5egenftänöe 3U öeuten („ftereoffo- 
pifdjes Set/en"). 

3n öerfelben flnroenöung finöet fidj öie £infe aud) in öer £idjtbilöf ammer 
(pfyotograpt/ifdjen Kammer). Die (Einteilung auf befte Bilöfdjärfe erfolgt öa 
öurdj fluffudmng öer richtigen Bilöroeite. Beim fluge erfolgt fie öurdj Um- 
formung öer aus elaftifdjem Knorpelgetoebe befteb.enöen £infe, fo öafe ib.re 
Brenntoeite 3um flbftanö öer Hetjtjaut unö 3ur (Segenftanösroeite paffenö roirö 
— „flf f omoö ation" — , roas unbetoufet oor fid? get/t, fo roie es unberoufet erlernt 
tooröen ift. 

65. Keplers $ernrot/r ; £upe. — fludj in öen „©bjettioen" — (5egen- 
ftanbslinfen, Oinglinfen — öer $ernrot/re finöet fid} öie Sammellinfe mit öem 
Strat/lengang non flbb. 27, 2. 

Die jetjt faft allein gebrauchte $errtrot/reinrid)tung ftammt non Kepler. Die 
(Begenftanöslinfe entroirft ein reelles, oerfet/rtes, uertleinertes Bilö öes fernen 
(Begenftanöes, roeldjes mittels öer „®f ular"linfe — flugenlinfe — in Der= 
gröfeerung betradjtet roirö. Die ©fularlinfe ift ebenfalls eine Sammellinfe unö 
3roar in öer flnroenöung oon flbb. 27, 6, fo öafe fie ein oirtuelles, oergröfeertes 
Bilö öes oom ©bjeftio entroorfenen reellen Bilöes gibt, öas öabei oerfet/rt 
bleibt. Diefes einfad}eSernrob.rgibtalfooerteb.rteBilöer öer äußeren ©egenftänöe. 

3n öerfelben flnroenöung, roie im ©fular oon Keplers $ernrot/r, finöet man 
öie Sammellinfe aud} für fid? allein im ©ebraud} als „£upe" (einfaches Der= 
gröfeerungsglas). IHan fiet/t (flbb. 27, 6), öafe man öen mit öer £upe 3U be= 
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flbb. 29. Keplers $ernrob.r. 




flbb. 31. Galileis $ernrofyr. 
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tracrjtenöen (Begenftanö innerhalb öeren Brenntoeite haben mufe; öie ftärl|te 
Dergröfeerung erhält man, roemt öer (Begenftanö nahe öem Brennpunft ift 
(ogl. Gab. 37). 

So roirö auch, öas Sernrotjr richtig „eingestellt" fein, toenn öas oom ffibjeftio 
(Ob, flbb. 29) enttootfene reelle Bilö B x öes (Begenftanöes A in öen Brennpunft 
öes fflfulares Ok fällt. (Ein Schirm braucht nicht oorfjanöen 3U {ein, um öas 
Bilö I?! auf3ufangen; er töüröe nur 3u £ichtoerluft führen; fonöern öie Straelen 
gehen unmittelbar roeiter ins ©fular unö öann ins fluge öes Beobachters. 
2s fann aber in öer Bilöebene B x ein $aöenfreu3 oöer eine Sfale auf (Blas 
angebracht fein, öie man öann gleichzeitig mit öem Bilö öurdj öas ©fular in 
Dergröfeerung betrachtet unö toie in öas Bilö B 2 öes (Begenftanöes einge3eidmet 
fietjt. fjierauf berufen öie röidjtigen flnroenöungen oon Keplers Sernro^r für 
IlTefotöecf e (cgi. 44). 

3ur Beobachtung iröifcher (Begenftänöe roünfcht man meift aufrechte Bilöer. 
IHan fann 3ur Bilöaufrichtung in Keplers Sernrotjr eine Sammellinfe mit 
öem Strahlengang oon flbb. 27, 3 3toifcfjen ©bjeftio unö 
©fular einfchalten, roobei alleröings öas Sernrotjr um öie 
4 fache Brennweite öiefer £inie oerlängert roirö. ©öer man 
fchaltet totalrefleftierenöe Prismen ein (36), roie flbb. 30, 
öie mit öer Bilöaufrichtung fogar eine Derfür3ung öes $ern= 
rohres unö 3ugleich öie XTIöglichfeit einer feitlicrjen Derfcbje* 
bung öes ©bjeftioes gegen öas ©fular ergeben, teueres dotalreflefHerenöe 
ermöglicht Um'öie'Scfe^ehen unö — bei 3töeiäugigen Prismen mit Bilb= 
(„binofularen") Sernrohren — eine oerftärfte ftereoffopifcrje aufridjtimg. 
IDirfung (Bilöoerförperung). inöem öer flbftanö öer fflbjeftioe gröfeer gemacht 
roeröen fann als öer flbftanö öer flugen im Kopfe (r>gl. 64). 

66. (Bali 1 eis $ernrohr. — Das ältefte $ernrohr benu^te eine fjohllinfe 
(3erftreuungslin[e, 57) als ©fular. Der Strahlengang ift in flbb. 31 öargeftellt. 
Das reelle BilöBj fommt hier nicht 3uftanöe, fonöern öie r>om ©bfeftio fonoergent 
gemachten Strahlen (3. B. öes oberften punftes oon A) treffen Dortjer öie fflfular- 
linfe Ok, öie fie öioergent macht, fo als tDären fie oon B 2 gefommen, too fomit 
ein Aktuelles Bilö öes (Begenftanöes gefehen roirö. Das Bilö ift auch hi er m 
Dergleich 3U B 1 oergröfeert, unö es fteht ohne roeiteres aufrecht. 

mit Sernrohren öiefer Art hat (Balilei 3um erftenmal öen fjimmelsraum 
eingehender öurchforfcht als es je oorher möglich toar. (Er entöedte, öafe öer 
planet 3upiter ITIonöe hat, öie ihn umgreifen, roie öer (Erömonö öie (Eröe, unö 
er fah öie Cicrjtgeftalten öer Denus, öie nachtoeifen, öafe fie fein felbftleuchtenöer 
Stern ift, fonöern oon öer Sonne beleuchtet roie öie (Eröe. 3upiter unö Denus, öie 
Planeten, unö öie (Eröe 3eigten f ich öamit gan3 offenbar nicht fo grunöoerfchieöen 
ooneinanöer im fjimmelsraum öaftehenö, roie man es noch immer öenfen toollte. 
Hoch roei 1 über3eugenöer unö einöringlicher als fchon öurch Pyttjagoras unö 
Kopernifus toar öamit öie (Eröe als ein planet gleich öen anöeren Planeten 
ge3eigt. (Eine grofee flufflärung über öie Stellung öes XHenfcrjen in öer IDelt 
toar öamit allen IDahrheittoollenöen gebracht. Die geglaubte HTittelpunfts- 
ftellung öes IHenfcrjen mit feiner (Eröe toar, als nicht öer IDirflichfeit entfprechenö, 
auf3ugeben. Aber um fo mehr öurfte fich nun öer (Beift öes ITlenjchen erheben, 

toeg oon öer (Eröe, um öie öem Auge jetjt beffer 3ugänglich getooröenen (Bebilöe 
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öes fjimmelsraums toeiter begreifen 311 lernen. Seither ftetig oerbefferte unö 
oergröfjerte Sernrofjre fjaben toeit über unfer pianetenfyftem, ja aud} über öas 
IHildjftrafeenfyftem fjinausreidjenöe (Einfielen gebracht (M 203, 226, W 188, 
189, O 27, 91, 154). Die 3af?l öer fdjon oermeffenen oöer öodj auf pfjotograpbj 5 
fdjen platten feftgefyaltenen Sonnen öes fjimmelsraums, öie als gleidjartig mit 
unferer Sonne erfannt finö, geljt in fjunöerte oon ITIillionen; öie <5efamt3al}l 
— aud) nur im Bereid} öer Sidjtbarfeit — ift un3tDeifelljaft nod} feljr oiel größer. 
Hidjt nur unfere (Eröe, unfer gan3es Sonnenfyftem fjat öamit öie urfprünglidj 
gegeben erfdjeinenöe (Ein3igartigfeit oerloren. Hidjt roenige Sonnen in öer 
gefunöenen überröältigenöen Sülle öerfelben mögen oon Planeten umfreift 
fein, öie ebenfo, oöer beffer, öen Beöingungen (W 86, 89, 186) öes (Seöeiljens 
non organifdjem £eben genügen, roie öie (Eröe. 

67. Dot3Üge oon Keplers $ernrot;r. — Dergleid;t man öie Stta^Iengänge in 
Keplers unö in ©alileis Setnto^t (flbb. 29 unö 31), fo bemetft man einige Itadjteile öes 
leiteten, öie es 3uletjt faft gan3 aufeer ©ebraud; gebracht fyaben. (Ein roefentlidjer Iladjteil ift 
öas geringe ffiefidjtsfelö. Ulan fielet (flbb. 31), öafe öie Dom oberften Punft öes ©egenftanöes A 
3um fluge gelangenöen Straelen fdfräg nad; unten aus öem (Dfular austreten, unö entfpredjenö 
treten öie 00m unterften Punft lommenöen Straelen nad) oben aus; öie am (Dfular befinölidje 
Pupille öes beobadjtenöen fluges fann alfo unmöglid) beiöe Strafylenbünöel gleid^eitig faffen, 
unö öas fluge fann öemnad) nur roenig Dom ©egenftanö auf einmal fefjen. ©an3 anöers ift es 
bei Keplers Sernrotjr (flbb. 29), roo fämtlidje Stratylenbünöel nad; Durdjfetjung öes ©fulars 
3ufammenlaufen, fo öafe öer Pupille ein ©rt mitten beim ©fular angeroiefen roeröen fann, 
oon roo aus ein möglidjft gro(3es ©efidjtsfelö 3U überbliden ift 1 ). mit öem geringen 
©efidjtsfelö ift aber beim alten $ernroI;r aufeeröem geringe Cidjtftärfe unö geringe Dergröfcerungs» 
möglidjfeit oerbunöen. Da3u fommt nod;, öafe es 3U meforoeden nid;t gut benut)t roeröen fann, 
öa man mangels eines reellen Bilöes im Rotjr feine ITlarfen, fein $aöenfreu3 im ©efidftsfelö 
anbringen fann (ogl. 65). 

68. Die Dergröf3erungs3abJ eines $ernrob.res — fur3 aud) „Dergröf3erung" ge= 
nannt — foll angeben, roieoiel mal fo grofe es öen fernen ©egenftanö erfdjeinen Iäf3t als er otjne 
$ernrob,r erfdjcint. ffiegenftanös* unö Bilögröfee finö tjierbei als IDinfel 3U meffen. Der Sdjeitel 
jeöes foldjen IDinfels, unter roeld;em öas fluge irgenö etroas fietjt, liegt ftets im fluge, unö öie 
Sdjenfel netjmen öas Befetjene 3roifd;en fid;. Der IDinfel beftimmt öie ©röfce öes He^tjautbilöes 
im fluge (entfpredjenö öen in flbb. 28 ge3eid;neten ITtittelpunftftratjIen) unö öamit aud; öie 
(Bröfoe, in roeldjer öer (Segenftanö (oöer irgenö ein Bilö) gefefyen roirö. Befielt öas fluge öen 
©egenftanö A (flbb. 29) ofme $ernrof)r, fo fiefjt es ifm unter öem IDinfel a; öenn es ift beim 
großen flbftanö öes ©egenftanöes gleidjgültig, ob öas fluge beim ©bjeftio oöer beim ©fularenöe 
öes Sernrotjres fid; befinöet. Das Bilö im $ernroI;r roirö aber 00m fluge unter öem IDinfel ß 
gefefjen (in flbb. 29 mit 2 Bögen be3eidmet); öenn öas tatfädjüd; roirffame Bünöel b ift öer 
Cinie b parallel, fobalö B! im Brennpunft öes ©fulars ftetjt, roas aber öie ftärffte Dergröfeerung 
gibt. ITlan fieb, t, öafe a unö ß an öen Spitjen 3roeier fdjmaler, gleidjfcfjenf liger Dreiede oorf ommen, 
öeren gemeinsame ©runölinie B 1 ift, unö öafe fie fid; öemnad; umgefetjrt roie öie tjöb^en öiefer 
Dreiede oerfyalten roeröen. Diefe fjöfjen finö aber öie beiöen Brennroeiten fj öes ©bjeftios 1 ) 
unö f 2 öes ©fulars. Somit ift öie Dergröfcerung öes $ernrof)res, 

ßl* = tjt» 68) 
gegeben öurd) öas Dertjältnis öer Brennroeite öes ©bjeftioes 3U öer öes ©fulars. 

$ür fefjr ftarfe Dergröfeerung mufe öab,er öie Brennroeite öes ©bjeftios feb,r gtofe, öie öes 
©fulars fetjr Hein fein. Das Sernrotjr roirö öaöuraj lang; öenn feine ©efamtlänge ift b^aupt- 
fädjlid) öurd( öie ©bjeftiobrennroeite beftimmt. 



') ITJan fieb,t aus flbb. 29 leiajt, roenn man 00m ITtittelpunft öes ©bjeftioes ausgetjenöe 
Straelen oerfolgt, öafe öer günftigfte ©rt für öie Pupille öort liegt, roofyin öas ©fular ein reelles 
Bilö öes ffibjeftios entwerfen roüröe. fln öiefem ©rt befinöet fidj (roenn er nid)t fefft öictjt 
beim ©fular liegt) bei gut ausgeführten $ernrof;ren eine befonöere Blenöe, an öie öas fluge 
öid;t b,eran3ubringen ift. 

2 ) Denn öer fetjr ferne ©egenftanö bilöet fid( fetjr nab,e3u im Brennpunft öes ©bjeftioes ab. 



<5eometri[d[e ©ptil. 



53 




flbb. 32. mifroffop. 



Solange man öie Bilöfeljler öer £infen (59, 60), befonöers öen $arbfefyler 
nidjt 3U beseitigen roufete, roaren febj ftarfe Dergröfeerungen, roie fie 3U fort* 
gefegten $orfcfmngen im fjimmelstaum nötig rouröen, bei £infenfernrof)ren 
nidjt benutjbar. IHan ging öaljer 3U Spiegelf ernroljren übet, bei öenen 
öas ©bjeftio ein fjoljlfpiegel ift. flud} bleute nod} 
b.at öas Spiegelteleffop, öer „Refleftot" öen Dor* 
3ug, leidster mit grofeem ©bjeftinöurdjmeffer, ö. i. 
mit grofeer £id}tftärfe herstellbar 3U (ein als öas 
£infenfernrofjr, öer „Refraftor". 

69. Das ITlif roff op geb.t aus öem Serntoljt fjer* 
not, roenn man beim ©bjeftio oom Strafjlenroeg 
flbb. 27, 2 3um Strafylenroeg flbb. 27, 4 übergebt. 
Der (Segenftanö A (flbb. 32) ift öann nab.e öem Brenn» 
punft öes ©bjeftins Ob, unö öas reelle, oerfeljrte 
Bilö Bj ift bereits ftatf nergröfeert. Das ©fular Ok ift 
öasfelbe roie bei Keplers $ernrof)r; es gibt als £upe 
öas oirtuelle Bilö B 2 unö bringt öamit nodj eine Der* 
gröfeerung b.in3u. 3n öer BilöebeneBj fömten roieöer 
HTef3Dorridjtungen angebracht roeröen (ngl. 65). 

DieDergröfoerung i|t aud) beim ITH! roff op als Derfyält- 
wis öer IDinf elgröfeen eines ©egenftanöes, ge|eb.en mit unö olme 
ITTifroffop, an3ugeben; jeöod; mufc fjter eine $eftfet;ung übet 
öen flbftanö getroffen roeröen, in roeldjem öer <5egen|tanö offne mifroffop 3U befeffen fei, öa mit 
öem flbftanö feine IDinf elgröfee (idj änöert. ITIan tjat öaf ür 25 cm als öie „n o r m a I e öeutlidj e 
Sefjroeite" feftge|etjt. 3ur Beregnung öer Dergröfcerung fiefft man 3unädjft (flbb. 32), öajj 
(äfmlid; roie beim $ernrol;r) ß/ a ' = i/f 8 ift, roobei 1 (bei einigermaßen ftarf er Dergröfcerung) 
naffe öie Roffrlänge öes IHifroffops unö f 2 öie ©f ularbrennroeite ift. a' f öer IDinf ei, unter roeldjen 
man öen ©egenftanö im flbftanö öer ©bjeftiobrennroeite f, fäfje, ift nod; auf öen IDinfel a 
in 25 cm flbftanö um3uredfnen, roobei (roieöer mit 3roei gleid)fdfenfligen Dreieden, öie öen 
(Begenftanö 3ur gemeinfamen ©runölinie tjaben) a'/a = 25 cm/fj ift. Beiöe (Bleid)ungen 3U* 
fammen ergeben öie Dergröfeerung öes ITlifroffops 

ß/a = 25cm ■ l/f x f 2 , 69) 
roobei alle Cängen in cm 3U meffen finö. Gs roädrft alfo beim mifroffop öie Dergröfcerung mit 
Derfür3ung beiöer Brennroeiten, f, unö f 2 ; aufoeröem fann fie bei ungeänöerten £infen öurd; 
Steigerung Don 1 mittels flus3ieb,ens öes Roljres gefteigert roeröen. 

Der Derroertung ftärffter Dergröfeerungen iftinöeffen eine(5ren3e 
gefegt öaöurdj, öafe bei feb.r f leinen ©egenftänöen öie Beugungserf Meinungen 
(140) roefentlidj roeröen, öie beim Dorbeigeljen öes beleudjtenöen ödstes an 
öen ©egenftänöen auftreten. ITIan ift öann an öen (Breden öer geo metrif djen 
fflptif angelangt (6, 18), roo öie einf adje geraölinige Ausbreitung öes £id}tes 
nidjt meljr gilt. Die öann erforöerlidje Berüdfidjtigung öer IDellennatur öes 
£idjtes 3eigt, Öaf3 ein (Segenftanö, öer fleiner ift als etroa öie IDellenlänge öes 
benutjten Cidjtes, nidjt mefyr fidjer formgetreu abgebilöet roeröen fann (144, 151). 
Ulan nimmt als äufeerfte <5ren3e formgetreuer flbbilöungsmöglidjfeit % tDellen* 
länge an 1 ), öas roäre beim für3eftroelligen fidjtbaren £id}t, öem oioletten, 
0 - 0002 mm. Kleinere ©egenftänöe fann man 3roar nodj als leudjtenöe Punfte 

*) $üllt man öen Raum Dom ©egenftcnö bis 3um ©bjeftio mit einer $Iüffigfeit oom 
Bredfungseyponenten 2 aus („3mmerfion"), fo fommt man 3ur fjalben IDellenlänge (roegen 
öet halbierten £id)tge[d)roinöigfeit, ngl. 41, 52). Soldje 3mmer|ion tjat aud; anöere Dorteile 
(größere £id)t[tärfe, Bcfeitigung öer UnooIIfornmentfeiten non Dedgläfern auf öen ©egenftänöen). 
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oöet Sdjeibdjen feljen unö alfo etroa aud) ab3äljlen, roenn man fie feitlid} feljr 
intenfin beleuchtet („Dunfelfelöbeleuchtung", „Ultramifroffop"), aber olme ib.te 
$otm unö (Bröße nadj öem Bilöe beutteilen 3U fönnen. IDenöet man 2000fadje 
Dergrößerung an (öie mit geeigneten £infen gut erreichbar ift), fo erfcfjeint öer 
angegebene fleinfte, etroa nodj formgetreu abgebilöete ©egenftanö 0'4 mm groß. 
Kleinere Gin3elfjeiten im Bilöe fönnen 3toar noch. gefefjen, aber nidjt olme 
roeiteres ernft genommen roeröen. XTlan fielet öaraus, öaß Dergrößerungen über 
2000 Dorfidjt bei Beurteilung öer Bilöer Bedangen. Die Derroenöung roefent* 
lidj für3erroelligen (ultraoioletten) £idjtes fann entfpredjenö töeiterfüb.ren 1 ). 

Beöenft man, öaß felbft nielatomige XTloIefüle lOOOmal fleiner finö als öie 
ficfjtbaren £id)troellen (fiefye M Hab. 1 unö W 106) unö audj öie allergrößten 
ZTIolefüle (W 86) toob.1 nodj meb.r als 100 mal fleiner als öiefe IDellen, fo fiefjt 
man öie befonöers für öie Kenntnis uon öen £eberoefen belangreiche £ücfe 
3tDifcfjen öen fleinften mifroffopifd} unterfudjbaren unö öen größten cfjemifd} 
unterfudjten ©ebilöen. 

70. Der Spef tralapparat oöer öas Speftroffop öient 3ur 3etlegung 
gegebenen Cidjtes in feine oerfdjieöenfarbigen IDellenlängenbeftanöteile (52). 
fjauptteil ift immer öas Prisma. (Es fommt aber auf öie rjeroorbringung 
reiner Speftren (50) bei öodj möglichst großer £id}tftärfe an. Da3u muß 3um 
£icfjteinlaß eine feb.r enge Spalte benuijt roeröen, non öer eine £infe ein reelles 
Bilö öurdj öas Prisma bjnöurdj entroirft, öeffen Kante öer Spalte parallel 
ftetjen muß. Prisma unö £infe fönnen öabei öidjt 3ufammenfteb.en. IHan erhält 
öann fo oiele reelle Spaltbilöer nebeneinanöer, als öas 3U unterfudjenöe £idjt 
Derfdjieöene IDellenlängen enthält, unö öie (Sefamtljeit öiefer Spaltbilöer madjt 
eben öas Speftrum aus (46 u. f.). Sinö IDellenlängen fetjr geringen Unter* 
fdjieöes im (Semifd) oortjanöen, fo liegen ib,re Spaltbilöer entfpredjenö öidjt 
beieinanöer, unö roäre öie Breite öes Spaltbilöes nidjt fleiner als ibj flbftanö, 
fo roüröen fie einanöer öeden; öas Speftrum roäre öann nicht rein genug 3U 
ifjrer Trennung. Deshalb muß öie Spalte möglidjft eng fein. Die £idjtftärfe 
fann öennodj gefteigert roeröen, roenn £infe unö Prisma groß gemadjt unö 
öas öioergent oon öer Spalte ausgeljenöe £id}t doII ausgenutjt roeröen. 3n 
öiefer IDeife fönnen Speftren in großer Reinheit unö 3ntenfität auf einem Sdjirm 
erhalten roeröen, als öurdj öas Prisma Ijinöurdj entroorfene reelle Spaltbilöer. 

fln Stelle Don einet £in[e roeröen füt feinfte 3n>ede öeren 3roei benutjt, an beiöen Seiten 
öes Prismas ftetjenö; öie etfte mad;t öann öas 00m Spalt öinergierenöe £id)t parallel („Kolli* 
mator", 62 Hote), öie 3roeite entroirft öas Speftrum. Cfs roüröe nämlid; öas Prisma öie t}omo= 
3entri3ität öes £id)tes unö öamit fdjatfe Spaltabbilöung neröerben, roenn es niajt paralleles 
£id;t erhielte'). 

IDitö 3U fubjeftiner Beobad;tung öes Speftrums eine £upe Iji^ugefetjt, fo fjat man ein 
DoII(tänöiges $ernrob,r ffinter öem Prisma mit öer bilöentroerfenöen £in|e als ©bjeftio unö öer 
£upe als ©futar (pgl. 44). 

Sällt monodjromatifdjes £idjt in öas Speftroffop, fo erhält man nur ein 
einiges Spaltbilö, eine „Speftrallinie"; finö alle IDellenlängen öa, fo hat 
man eine ununterbrochene Reihe aneinanöerfcfjließenöer Spaltbilöer, jeöes in 

J ) Hod) fetjt Diel weiter fütjrt öas Gleftronenmifroffop (E 452, Hote). 

2 ) Gs i[t bemerfensroert, öafc fogar fdjon nad) öer Bredjung an einer ein3igen ebenen 
C5ren3fläd)e t/omosentrifdies, nidjt paralleles £id}t nidjt metjr t>omo3entrifcb. ift, roas um fo 
metjr fyeroortritt je fdfiefer öer (Einfall ift. 
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jeinet $arbe, ein „f ontinuietlidjes Spefttum". Die £agen oon Spefttal* 
linien f önnen an einet 5f ale im ©efidjtsf elö öes Serntoljts oöet an fonftiget ITlefc 
Dottidjtung festgehalten toetöen, öie auch, in IDellenlängen geeidjt toetöen fann. 

71. Die Dollfommenljeit öet optijdjen ©etäte hängt gon3 oon öet Befeitigung 
öet beiöen flbbilöungsfehlet öet £infen, öes Kugelfefjlers unö öes $atbfeb.lets 
ab (59, 60). 

Der Kugelfehlet öet £infen fann in öteietlei IDeifen beseitigt oöet oet= 
minöett toetöen: 

1. öutd) befonöete Sotmung öet £infe, abtoeicfjenö oon öet Kugel* 
fotm. Dies toitö füt alle feinen optifdjen 3nfttumente öutdjgefüb.tt (»gl. 123, 
Hote), in öenen jeöe £infe nut füt toenig oetfdjieöene (Begenftanöstoeiten benutjt 
toitö. (Eine füt jeöe beliebige ©egenftanöstoeite fehlerfreie £infenfotm gibt es 
ebenfo toenig toie eine foldje Ijob.lfpiegelfotm (31). 



a b 
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flbb. 33. £infe fammelt o^ne (Sangunterfdjieö. 



3ft öie £infe füt einen gegebenen $all, 3. B. füt patalleles £idjt richtig ge= 
formt, fo öafe fie b.omo3enttifdje Konoetgen3 gibt, fo gibt fie öementfptedjenö 
auch genau fugelfötmige tDellenfronten (38), öie 3U einem punfte 3ufammen= 
laufen, toie es flbb. 33 3eigt. (Es müffen bjet ab, a'b', a"b" £idjttoege 
gleidjer 3eiten fein, toas ttotj öet ungleichen £änge öiefet IDege öaöutdj 
möglich ift, öafo öas £idjt im Stoff öet £infe — entfptedjenö feinem Btedmngs* 
erponenten — langfamet läuft als in £uft (41, 42). 

2. (Eine fefjt einfache ITIöglidjfeit, öie tDitfung öes Kugelfehlets in öen 
£infenbilöetn 3U minöetn, beftefyt im flbblenöen öet 3U ftatf gebtodjenen 
Ranöfttahlen (ogl. flbb. 24); ift Diel £idjt ootljanöen, fo ift öas immet nütjlid). 

(Es fommt öies im fluge 3m flntoenöung, too öie „Regenbogenhaut" 
(„3tis") als Blenöe toitft, öie beim (Einfallen feht intenfinen £idjtes felbfttätig 
ihre (Öffnung, öie „Pupille" oetengt, toas öas Bilö oetbeffett, befonöets abet 
auch öie Xle^aut oot Sdjaöen betoahtt. 

3. £infenfyfteme. — Benutjt man ftatt einet £infe öeten 3toei oöet 
mehtete in öidjtet Iji"teteinanöetftellung, fo toitten fie toie eine ein3ige £infe 

oon beftimmtet Brenntoeite f , öie aus öen Btenntoeiten f lr f 2 , öet <Ein3el= 

linfen betedjenbat ift nach & et ©leidjung 1/f = l/f x + l/f 2 + Dabei hat 

man öutdj öie Detmehtung öet in Bettacht fommenöen Ktümmungstaöien 
allerlei ZHöglidjteiten, nicht nut in öet fldjfe, fonöetn auch f ut Bilöet am Ranöe 
öes ©efidjsfelöes hon^enttifdje Konoetgen3 3U fichetn, aufeetöem auch n °d? 
toeitete Beöingungen 3U etfüllen, toie ettoa öie, öafe getaöe £inien ftets getaöe 
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abgebilöet toeröen follen unö öergleidjen mefyr, was befonöers für Odjtbilö* 
fammern in Betraft fommt. 

72. 3ut Befeitigung öes $arbfeljlers mufe man minöeftens 3toei oerfdjie* 
öene Stoffe in einet £infe Bereinigen. Die Aufgabe ift: Bredmng olme Sarben* 
3etftteuung, Brecfjung oljne Bilöung eines Spefttums b.etoot3ubtingen. ©elingt 
öies bei einem Prisma, fo ift es aud? für öie £infen erreicht; öenn öiefe 
toirfen toie Prismen (58). IDit betrauten öafyer 3uerft Prismen. 

Jjat man 3töei Prismen nerfcfjieöenen Stoffes, öie gleicfjlange Speftren 
geben, öabei aber oerfcfjieöen grofje flblenfungen, fo genügt es, fie mit »er* 
febjrten Kanten aneinanöer3ufügen, um öas farbenfreie, „adjromatifdje" 
Prisma 3U b.aben; öenn öie $arben3erftreuungen öer gegeneinanöer töirfenöen 
Prismen Ijeben ficfj auf, töäfyrenö öie Differen3 öer flblenfungen übrig bleibt, 
Die beiöen Prismen a unö c in flbb. 34, aus Slint* unö Kronglas, leiften öies. 




d. Geradsichtig e. Achromatisch 



flbb. 34. 3ufammengefetjte Prismen. 

toie e 3eigt. H)äb.lt man öen IDinfel öes Kronprismas fleiner, toie bei b, fo 
toirö öie flblenfung öiefelbe roie beim Slintprisma a, aber öie $arben3erftreuung 
toirö öann fleiner; öaraus folgt, öafe bei oerfefyrter flneinanöerfügung non a 
unö b eine Differen3 öer $arben3erftreuungen übrig bleibt, aber feine Bredjung, 
roie es d 3eigt. IHan b.at öann ein „geraöf idjtiges" Prisma, öas olme 
flblenfung Speftren gibt, toas oft ertoünfdjt ift. Solcfje geraöfidjtigen Prismen 
fönnen gan3 ausgeöebnte Speftren geben, toenn man öie prismenroinfel ge= 
fyörig grofe toäfylt unö audj mehrere Prismen bjntereinanöer fetjt. 

(2s fyaben fomit bjer 3töei oerfcfjicöene Aufgaben auf einmal ifyre £öfung 
gefunöen: öie farblofe Brechung unö öie geraöfidjtige $arben3erftreuung. Dies 
toar nur öaöur cfj möglicfj, Öaf3 3töei Stoffe getoäbjt touröen, bei öenen B r e cfj u n g 
unö $arben3erftreuung nicfjt einanöer proportional finö; öenn fonft 
roüröe öurcfj Steigerung öes prismenroinfels beim fcfnoädjer brecfjenöen Stoff 
(Kronglas) fotoobj öas Speftrum als audj öie flblenfung ebenfo grofe gerooröen 
fein roie beim anöeren Stoff ($lintglas), unö es roäre bei ©egeneinanöerftellung 
öer beiöen Prismen roeöer $arben3erftreuung nodj Bredmng übrig geblieben. 

Dafe es Stoffe gibt, öie ber angegebenen Bedingung genügen, öies 3eigte fidj, als man 
nerfdjieöene (Blasjotten eingefyenö auf ifjre Bredjungsejponenten für nerfdjieöene $arben unter* 
|ud)t fyatte. Die Bredjung roirö öurd( öen (um 1 netminöetten) Brecfyungsejponenten einet 
mittleren $arbe (etroa (Brün) bemefjen, öie $arben3er(treuung („Disperfion") öurd) öen 
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Unterfdjicb ber Bredjungsejponenten 3n>ciet oerfdjiebener $arben (etroa Rot unb Knbigoblau). 
Die 3alflcn in 2ab. 36 (35) 3eigen, bafj beifpielsmeife bas $lintglas bei 4. 3ctlc, oerglidjen mit 
bem Kronglas (3. 3cile) 3 - 3mal fo (tarfe Oi[per|ion bei nut r3mal fo (tatfet 
mittlererBredjung Ijat; bas $lintglas ber 5. 3eilc bat fogar weniger mittlere 
Btedjung bei größerer Difperfion als bas Kronglas. 

Aus foldjen ©läjerrt madjt man audj „adjtomatifdje (faib* 
fehlerfreie) £infen, inöem man — gan3 entfptedjenö öet (Segen* 
einanöetftellung öet Ptismen — eine Sammellinfe öes einen (Blafes 
mit einet 3et|tteuungslinfe öes anöeten 3ufammen|e^t (flbb. 35). Alle 
SetntoljtobieftiDe, XniftoffopobjeftiDe, £id}tbilöfammetlinfen finö 
oon öiefet fltt 1 ). 3u bemetfen ift, öafc mit 3toei (Slasfotten im Kr.Fl 
allgemeinen nut 2 $atben genau 3um 3ufammenfallen fommen, 
öie man je nad) Beöatf toäljlt; öie anöeten $atben bleiben öann in &bb. 35. 
3attet Umtänöetung an öen Bilöetn fidjtbat, toas meift toenig ftött. tifdje Cinfe. 

73. Sd)Iieren. — Alle <3>lä[er für optijdje (Seräte mü|(en (djlierenfrei (ein, 
b. I;. fie mü[[en überall gleidjen, einfjeitlidjen Bredjungsejponenten tjaben. „Sdjliere" Ijeifet ein 
(Bebtet abroeidjenben Bredjungsejponentens ineinemITtebium.IDa[fer3.B.3eigtSd)lieren,n>enn 
es nidjt überall gleidje (Temperatur ijat, roeil ber Bredjungse jponent mit ber (Temperatur fidj änbert 
(ogL W flbb. 51). fludj <3>a|e fönnen Sdjlieren 3eigen (W flbb. 56). ITlan entbedt Sdjlieren 
bei gut f)omo3entri|djer Beleuchtung im einfachen Sdjattenbilb auf einem in einiger (Entfernung 
aufgehellten Sdjirm. Die Sdjliere erfdjeint [o als ©rt neränberter fjelligfeit auf bem (on|t gleidj* 
mäfcig erleud)teten Sd)irm; |ie änbert bie Cidjtoerteilung im Sdjattenbilö, roeil |ie bas £idjt 
mefjr 3ufammen ober auseinanber bridjt, je nadjbem ib,r Bredjungsef ponent größer ober fleiner 
i|t als ber ber Umgebung. 3ur Unterfudjung oon (Blasproben auf Sdjlieren mü[(en bie Stüde 
mit angejdjliffenen ebenen Slawen Der(efjen fein; $lädjenunebenljeiten mürben Sdjlieren nor* 
täufdjen. ITIit 3ub.ilfenab.me oon Cinfen tann bie Sdjlierenbeobadjtung feljr oerfeinert roerben. 



*) 3n ©fularen mit 3n>ei £in(en (71) tonnen Kugelfefjler unb $arbfefjler öer beiben, in 
geeignetem flbjtanb befinblidjen Cinfen gegeneinanber roirfen unb baburdj einanber auf tjeben. 
ITIandjmal läfet man in äb. nlidjer IDei|e audj bas©bjef Hd unb bie er(te ©lularlinf e 3u|ammenn)irf en. 




II. 2ttomoptiE 



74. 3n öiefem tleil öet ©ptif beljanöeln toit öie eigentümliche 3ufammen= 
geljötigfeit oon £idjt unö IHatetie, oon Atljettoellen unö Atomen. Diefe 
3ufammengel?ötigfeit ift grunbttridjtig; fie ift aber aud} alltäglich; |ie toitö 
metflidj, fo oft nad} (Entftefyen oöet nad} Detfdjtoinöen non £idjt gefragt toitö. 
Alles £idjt fommt oon ITIatetie; nitgenös entftefyt es frei im Atljet. Aud) toeife 
man nichts oon einem Detfdjtoinöen non £idjt im freien Atljet; non öen fetnften 
(Beftitnen läuft es bis 311t (Erbe unö aud}, foroeit befannt, toeitet öutdj enölofe 
Räume; öodj oon ITIatetie fann es oetfdjludt, „abfotbiett" toetöen. 

IDit fommen fo 3ut Betrachtung öet Ausfenöung — (Emiffion — unö öet 
Detfdjludung — Abf otption — öes £idjts unö öet 3ugeb.ötigen (Etfdjeinungen 
öes 3ufammentoitfens non £idjt unö ITIatetie. Dabei follen b.iet oot3ugstoei[e 
öie [idjtbaten Atfyettoellen betüdfidjtigt toetöen. (Eben öafe toit füt öiefe IDellen 
mit einem befonöeten IDab.tneb.mungsotgan begabt finö, öies b.at öen 3ugang 
aud? 3U allet toeitetgeljenöen Kenntnis etft etöffnet. (Einiges übet öie treten 
unö längeten IDellen (fjodjftequen3fttal?len, Ulttaoiolett, Ülttatot) nehmen toit 
öes 3ufammenb.angs toegen fogleidj b.in3u mit Ijintoeifen auf öie befonöete 
Beljanölung an anöeten Stellen 1 ). 

Üfiet öie Atome nehmen toit einige Kenntniffe aus öet (Eleftti3itätsleb.te 
ootaus, öeten Utfptung angemetft toitö. 

a) £i*tau8fenöung (€miffion) feiger jRorpcr. 

75. Untetf djeiöung nad} öem Aggtegat3uftanö. — 3u öen toegen 
b.ob.et tlempetatut leudjtenöen Kötpetn, öie toit fyiet untetfudjen, geböten 
öie alletmeiften £idjtquellen; öie Sonne unö faft alle fünftlidjen £id}tquellen 
finö b.eifee Kötpet. (Es gibt alletöings aud} falte £idjtquellen, öie toit gefonöett 
bettadjten toetöen (102 u. f.). Det 3ufammenb.ang öet £idjtausfenöung fyeifeet 
Kötpet mit öet Abf otption unö mit öet tlempetatut öes ausfenöenöen Kötpets 
ift in öet H)ätmeleb.te untetfudjt (W 166 u. f.), unö toit toetöen öatauf 3utüd- 
fommen. fjiet untetfudjen toit befonöets öie Abfyängigfeit öet £idjtausfenöung 
öet fyeifcen Kötpet oon ifytet ftofflidjen Bef djaf f enfyeit. 

Diefe Abljängigfeit fommt im feften unö flüffigen Aggtegat3uftanö toenig 
3ut Geltung, toob.1 abet in djataftetiftifdjet IDeife bei öen (Bafen. Dies 
entfptidjt öem 3ufammenb.ang mit öet Abfotption nad} Kitdjfyoffs ©efet} 
(W 168). Slüffige uno f efte Kötpet abfotbieten befonöets bei b.ob.et tlempetatut 
(80) faft alle £idjttoellenlängen, unö öab.et fenöen fie aud} faft alle IDellenlängen 
aus, toobei öie ftofflidje Befdjaffenfyeit faum Untetfdjieöe gibt. Die <5afe jeöodj 
oetljalten f idj anöets ; l?iet fommt öie ftofflidje Bef djaf fenfyeit in (Emiffion fotoie 



*) Die Übctftdjt [amtlicher flt^erroellen ftnöet man in flbb. 39 (88). 
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in Abforption ftarf 311t (Seltung: es roeröen je nach öen oorhanöenen Atomen 
nur beftimmte IDellenlängen ausgefanöt (ngl. 80). 

Klan fann öemnach in Be3ug auf £ichtemiffion b.eifeet Körper für öie aller 5 
meiften Salle (ngl. 80,81) treffenb fagen: 61üb.enöe fefte unö flüffige 
Körper geben lücfenlofe, f ontinuierlidje Speftren; glüfjenöe (Safe 
unö Dämpfe geben £inienfpeftren (ogl. 70). 

76. £eucfjtenöe (Bafe. — 61üb.enöe (Safe oöer Dämpfe hat man in öer 
Bunfenflamme, öie — nom inneren Kegel abgefehen — an fid} nur feb.r 
f chroach leuchtet, öer man aber mittels hineingebrachter piatinöfe leicht beliebige, 
oeröampfbare Stoffe 3ufübjen fann. fluf3eröem leuchten (Safe unö Dämpfe im 
eleftrifdjen Sunfen (E 27), in eleftrifdjen 2ntlaöungsröb.ren (E 439) 
unö im eleftrifdjen Bogen (E 219), roobei im legieren Salle nicht öie feften 
Kohlen 3U betrachten finö, fonöern öer 3roifchen öen Kohlen entftehenöe „Bogen" 
felbft, öer öie glüljenöen Dämpfe irgenöroelcher auf öie Kohlen gebrachten 
Stoffe enthält. Alle öiefe gasförmigen Cichtquellen geben £inienfpeftren, roooon 
flbb. 36 eine Reihe non Beifpielen 3eigt, öie roir roeiter unten eingehenö be= 
trachten. 

77. Slommenfpeftren. — Die grunölegenöen Unterfuchungen finö mit 
öer Bunfenflamme ausgeführt (Bunfen 1860). Schon bei öer fllfohollampe 
roar es aufgefallen, öafe öeren Slamme oft (Selbfärbung 3eigte, befonöers roenn 
geroiffe Stoffe auf öen Docht gebracht rouröen, unö Öafe öiefes gelbe £id}t 
monochromatifch ift. (Es roar aber nicht mit Sicherheit feftftellbar, roelchem Stoff 
— roenn überhaupt einem beftimmten Stoff — öiefe (Selbfärbung 3ugehört; 
öenn man tonnte fie mit allerlei Stoffen hervorbringen unö öie fllfohollampe 
roar 3U entfcheiöenöen, reinen Derfuchen auch toenig geeignet. Bunfen 3eigte, 
Öaf3 öie (Selbfärbung, mit öer gelben £inie im Speftrum, ausfdjliefelid? öem 
(Element Hatrium 3ugehört; nur Hatriumperbinöungen, in öie Stamme ae= 
bracht, bringen fie hetoor, anöere Stoffe — roenn fie nur genügenö rein finö — 
nicht. Den anöeren fllfalimetallen unö (Eröalfalimetallen gehören anöere 
Slammenfärbungen unö öementfprechenö anöere £inienfpeftren 3U. 

3nfofern alle Derbinöungen eines unö öesfelben XTZetalles öasfelbe Speftrum 
geben, mufe angenommen roeröen, Öaf3 öiefe Derbinöungen bei öer h°h en 
Temperatur öer Stamme 3erfet)t roeröen, fo Öaf3 öas allen Derbinöungen 
gemeinfame ITletallatom im freien 3uftanö 3ur £ichtemiffion fommt. 
Dies ift auch öurdjaus bestätigt ; oerhältnismäfeig roenige Speftren oon glühen» 
öen (Safen haben fich als „Derbinöungsfpeftren", ö. i. XHolefülfpeftren ge3eigt, 
öie öem Dorhanöenfein oöer öem Auftreten beftimmter ITZolefüle bei öer 
betreffenöen (Temperatur 3U3ufchreiben finö unö öie öiefe IHolefüle als „(Emif= 
f ions3entren" haben. Die allermeiften Speftren non Summen, Bogen, 
Sunfen unö dntlaöungsrohr gehören öen ein3elnen (Elementen, ö. i. Atomen 
3 u unö haben öiefe als <Emiffions3entren. Sine febr grofee 3ahl Don Unterfuchun= 
gen hat öies allmählich gefichert. 

78. Speftralanalyf e. — 5s ift öanach fogar für jeöe Atomforte, für 
jeöes (Element, nichts fen^eidmenöer als öas ihm 3ugehörige, befonöere Spef= 
trum mit feinen befonöeren £inien, öie in ihren fpeftralen tagen — ö. i. IDellen 5 
längen — mit öen £inien feines anöeren (Elementes übereinftimmen. Darauf 
beruht auch Bunfens „chemif che Analyf e öurch Spef tralbeobachtungen", 
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öie „(Emiffionsfpeftralanalyfe", roobei öet 3U untetfudjenöe Stoff cot öem Spalt 
öes Spefttoffopes in glüfyenöen <5as3uftanö Detfetjt trritö. 

Die (Empfinölidjfeit öiefet Analyfe, befonöets für XTletalle, ift aufeetotö entlief} 
grofe ; fo ift beifpielsroeife nodj 1 fjunöettmilliontel mgr Hattium — allein 
ober in djemifdjet Detbinöung oöet (Bemifdj — in öet Bunfenf lamme öutdj öas 
Aufbüken öet djataftetiftifdjen gelben Hattiumlinie mit Sidjetfjeit nadjmeisbat. 
Diefe normet unerhörte (Empfinölidjfeit, roeldje aud] jetjt nur oon öet elefttifdjen 
Radjroeifung öet taöioaftioen (Elemente (E 560) nocfy übetttoffen trritö, toat 
aud} öie Utfadje öet anfänglid} 3U übettoinöenöen Sdrarietigfeiten bei Begtün= 
öung öet fnetljet gehörigen Kenntnis; es beöutfte fyödjftet Reinheit öet Det= 
fudje, um beifpielsroeife aud] nut übet öie 3ugeb,ötigfeit öet (Belbfätbung öet 
Slamme 311m Hattium Sidjetljeit 3U «langen. 

(Eine Reilje oon (Entöedungen neuet (Elemente folgte öiefen (Etf enntniff en ; 
Rb, Cs, Tl, In, Ga, Ge finö öutcb. öas fluftteten neuet Spefttallinien in öet 
Bunfenflamme b^w. im $unfen entöedt rootöen; fie toaten toegen öet (Bering 5 
fügigfeit b$vo. Seltenheit ib,tes Dotfommens in öen Stoffen öet (Etötinöe bis 
öofrin unbemetft geblieben, fludj in anöetet IDeife entöedte (Elemente, urie öie 
„(Eöelgafe" He, Ne, Ar, Kr, Xe, tonnten nut mit £?ilf e iljtet — Iriet mittels 
<Entlaöungstob,tes etljältlidjen — Spefttallinien mit Sidjetljeit gefonöett toet= 
öen 1 ). <5an3 allgemein ift nidjts beroeifenöet füt öie (Elementnatut itgenöeines 
Stoffes, als öafe et fein befonöetes Spefttum b.at, öas feinem anöeten (Element 
3ugeb,ött. So routöen aud} öie (Elemente öet „feltenen (Etöen" mit Sidjetljeii 
ooneinanöet gefonöett. 3eöem (Element geljött fein Spefttum 3U. 

79. (Eigenf djroingungsöauetn öet Atome. — (Es ift öemnad} aud] 
un3roeifelb.aft, Öaf3 öie IDellenlängen öet Spefttallinien füt jeöes (Element 
beftimmte flusfagen übet öie Befdjaffenljeit feinet Atome beöeuten müffen. 

3eöet ausgefanöten IDelle fann eine entfpredjenöe (Eigenfdjttringungsöauet 
3m Atom 3ugefd}tieben roetöen, infofetn als IDellen beftimmtet £änge, IDellen 5 
iüge, ftets petioöifdje Dotgänge 3um Utfptung b,aben (A 5). Da öie IDellen öes 
£idjtes elefttomagnetifd} finö (3), müffen es elefttifdje (Eigenpetioöen fein, öie 
öie Atome in iljten Spefttallinien 3eigen. (Es ift öas nidjt öie ein3ige An3eige 
fokfyet Att; mit ftofeen aud] fonft immet trrieöet auf (Etfdjeinungen, öie öie 
Atome als elefttifcfye ©f3illatoten, fottrie aud} Refonatoten, etfennen 
laffen (88, 90, 113). Die Atome mitten — als Ausfenöet elefttomagnetifdjet 
IDellen — gan3 trrie öie gtofcen elefttifdjen (Df3illatoten (E 430), alletöings mit 
öet Befonöetb.eit, Öaf3 öie Atome iljte Ausfenöung nut in beftimmten (Enetgie 5 
bettägen madjen (W 180, 181) unö öafe fie öas roob.1 meift gtuppenmeife tun 
(165). 

Die Ittoglidjfeit oon elefttomagnetifdjen Sdjmingungen bei Atomen ift aud} 
faft felbftoetftänölid}, roenn man beöenft, öafe jeöes Atom eine feljr gtofse 
Anhäufung oon elefttomagnetifdjet (Enetgie ift 2 ), öeten ÜTaffe (E 434) foroolri 

*) fjelium i(t übrigens 3uer(t öurd; eine bunfle Speftrallinie auf ber Sonne gefunben 
rooröen (91), öie (einem bis baljin befannten (Element 3ugeb.örte; (päter erft in iröifdjcn Stoffen. 

2 ) Das fltominnere i(t burd; Katb,oöen|trab.Ien unterfudjbar geroorben; es i(t öas Öorfjanben* 
[ein [tarier eIeftromagneti[d;er Selber im fltominneren unmittelbar ange3eigt, unb es i[t burdj 
bie Abtrennung Don <Heftrt3ität aus ben Atomen nadjgeroiejen, bafo [ie beroeglidje (EIeftrt5ttäten 
enthalten (E 520). 
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als <5art3es als audj in Seilen fdranngungsfäbjg fein fann unö alfo audj H) eilen 
ausgeben fann, toenn öie Sdjroingungen unter £oslöfung non eleftromagneti* 
fdjer (Energie ftattfinöen, toeldjen Dotgang man bei grofeen eleftrifdjen ©f3illa= 
toten gut fennt (E 421). IDie öie £oslöfung bei öen fefyr fleinen ©feilla* 
toten, öen Atomen oöet fltomgtuppen, fotoie aus öem fltominnetn (81) ftatt* 
finöet, öatübet feb.lt nodj Kenntnis, obgleidj beöeutungsnolle Anfätje 3U $ort= 
fdjritten notliegen (ngl. E 526). 

80. Didjte (Safe; flüffige unö fefte Kötpet. — Dafe glüljenöe (Safe — 
im (Segenfatj 3U flüffigen unö feften Kötpetn — öie (Eigenfdjtoingungsöauetn 
öet Atome fo öeutlidj 3eigen fönnen, roie fie in öen Cinienfpeftten beobadjtet 
roeröen, ift oerftänölid}. Denn im <5as3uftanö finö bei nidjt 3U grofeer Didjte 
öie ÜTolefüIe öurdjfdmittlid} fo roeit uoneinanöet gettennt, öafe fie einanöet 
öurdj gegenfeitige Ktäfte nidjt roefentlidj ftöten (M 346, W 78 u. f.); 3uöem 
finö bei l?ol?er (Temperatur öie Tflolefüle meift in ibje Atome 3etfallen (W 124). 
3ft abet öas 6as oöet öet Dampf einigermaßen öidjt, fo roeröen öie gegen* 
feitigen Stötungen öet lidjtausfenöenöen Atome merflidj. (Es tteten Derbreite* 
tungen öet Spefttallinien auf, entfpredjenö öem fjin3ufommen abroeicfjenöer, 
oetfleinettet unö netgtöfeettet Sd}roingungs3aljlen. Seljr öidjte <5afe (übet 
1 Atm. Dtud) fönnen fogat fontinuietlidje Speftten geben, roie öie flüffigen 
unö feften Kötpet, bei roeldjen roegen öet öurdj öie IDärmeberoegung fort* 
öauetnö roedjfelnöen gegenfeitigen Stötungen öet öidjt benachbarten ÜTolefüIe 
einfjeitlicfje Sdjtoingungsöauetn überhaupt nidjt mefyr befteljen fönnen, fo öafe 
öas ©emifd; allet IDellenlängen emittiett roitö. 

Dies ift öie einfache (Etflätung öet Derfdiieöenfyeit öet £id}temiffion je nadj 
öem Aggtegat3uftanö (75). Audj r>erftel?t fidj öataus, öafe nollfommen fd}toar3e 
Kötpet, öie alle IDellenlängen abfotbieten unö ausfenöen, am beften im feften 
Aggtegat3uftanö oetroitflidjt finö unö 3toat bei l?ol?en tlemperaturen, too öie 
ftötenöe IDätmeberoegung am lebhafteren ift (ogl. 86 unö W 173). 

81. Dot Stötungen gefdjütjte IDellenausfenöungen. — (Einige 
Stoffe geben audj im feften Aggtegat3uftanö Cinienfpeftten; es finö 
öies öie Detbinöungen öet feltenen (Etömetalle, toie Ce, La, Ne, Pr, Sm. 
(Es ift öies nad; Befanntem nut öaljin 3U oerfteljen, öafe öie Atome öiefet (Ele* 
mente öas £idjt aus intern 3nneren emittieten unö öafe öie Stötungen öet 
Hadjbarfcrjaft nidjt oöet nut roenig bis ins 3nnere öet Atome reidjen. Dies 
ftimmt mit öet (Iatfadje, öafe Onienemiffion bei feften Kötpetn gan3 allgemein 
beobachtet roitö, fobalö man 3U öen äufeerft fut3en IDellenlängen öet 
fjod}ftequen3fttab1en übergebet (105, E500u. f.), öie öurcfj eleftrifcfje mittel 
3ur (Emiffion gebracht roeröen fönnen unö non öenen audj aus anöerem ©runöe 
an3unel?men ift, öafe fie überhaupt nur aus öem 3nnerften öer Atome fommen. 
(Es finö nämlidj öen beiöen (Eleftri3itäten, aus roelcfjen alle Atome aufgebaut 
fid; 3eigen (E 520 u. f.), in öen äufeerft fleinen Abftänöen, toelcfje im 3nnerften 
öer Atome in Betracfjt fommen, öiejenigen fefyr großen Kräfte 3U3ufcfjreiben — 
roenn man nadj öen aufcerfyalb öer Atome geltenöen ©efetjen urteilt (ogl. 
E 539) — , roelcfje 3U öen feljr fdmellen Sdjroingungen erforöerlidj erfdjeinen, 
öie öen äufeerft finden IDellen öer fjod}frequen3ftraf}len 3ugeljören. Dafe öie 
Angriffspunfteöer ITlolef ularf räfte nur im Aufeer en öer Ato me liegen, 
ift audj öurdj öie Unterfudmng öiefer Kräfte felbft ange3eigt (M 248). 
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82. Spef tralferien. — Als ein K>eg 3ut (Ergrünöung öes fltom- 
inneten mit öen beftimmten (EigenfdjtDingungsöauern (79) ift öas Stuöium 
öer Speftten aller befannten (Elemente nadj Bunfens unö Kirdjfyoffs Dorgefyen 
immer eingefyenöer toeiter betrieben tooröen. (Es 3eigte fidj, öafe öie Bunjen- 
flamme nidjt alle £inien öer (Elemente ergibt, aud} nidjt öerjenigen, 3U öeren 
Deröampfung fie geeignet ift, fonöern öafe Öa3u audj öer eleftrifdje Bogen unö 
Sunfen, fotöie für anöere (Elemente, urie 3. B. IDafferftoff, db.lor, öie (Eöelgafe, 
audj öas eleftrifdje (Entlaöungsrobj 3U fjilfe genommen roeröen mufe (ogl. 76). 

Sammelt man fo nadj codierten Beobachtungen für jeöes (Element fämtlidje 
Speftrallinien, öie ib.m 3ugeb.ören, fo erhält man im allgemeinen ein nöllig 
unüberfidjtlidjes Ciniengeroirre. (Es ift aber gelungen, öas ©eroirre in £inien- 
gruppen auf3ulöfen, öie nad) öen Umftänöen ib.rer flusfenöung 3ufammenge= : 
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flbb. 36. Spcfttalfcrien öet fllfalimetalle. 



fyören. Diefe (Gruppen — Serien genannt — 3eigen eine eigentümliche £inien= 
anorönung. JErägt man öie £inien nadj IDellenlängen auf oöer audj nadj 
SdjrDingungs3ab.len (roie es in flbb. 36 gefdjefjen ift), fo oerminöern fidj öie 
flbftänöe benachbarter £inien einer Serie beim Sortfdjreiten nadj für3eren 
IDellen gefetjmäfeig immer meb.r, bis eine <5ren3e erreidjt roirö, an öer öie 
£inien fidj ftart Ijäufen unö roo öie Serie if?r (Enöe b.at, öie „Serienfante", 
über öie bjnaus feine 3ur Serie gehörigen £inien mebj folgen. 

flbb. 36 3eigt Beifpiele für öie fllfalimetalle; am oberen Ranö finöet fidj 
eine Sfale öer IDellenlängen (A) unö öer Sdjroingungs3ab.Ien (n); öas fidjtbare 
<5ebiet ift öurdj Schraffierung angeöeutet. Die örei Serien öes £itbjums finö 
gan3 einge3eidmet; fonft ift öfter öie Jjäufung öer £inien gegen öie Kante bjn 
roeggelaffen, in einigen Sailen aber öie Kante felbft (punftiert) angegeben. 

3u jeöem (Element gehören mehrere Serien, öie in öer flbb. 36 mit H 
(fjauptferie) unö I, II, III (Hebenferien) be3eidmet finö. 3u bemerten ift, öa{$ 
öie 3ntenfitäten öer £inienjeöer Serie gegen öie Kante b.in meift.feb.r abnehmen, 
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was übrigens öen Strabjungsgefetjen öer Ijeifeen Körper entfpridjt (W 172, 173). 
flufeeröetn 3eigt ficfe, Safe faft alle Speftrallinien mehrfach. finö, fo bei allen 
fllfalimetallen öoppelt mit flbftänöen, öie mit 3uneb.menöem fltomgetoicfet ftarf 
toadjfen 1 ). 

3m Speftrum öes eleftrifcfeen Bogens fann man öie Übereinanöer* 
lagerung fämtlicfeer Serien jeöes öer fllfalimetalle (flbb. 36) feljen; öocfe bemerft 
man bei genauerer Unterfucfeung, öafe öie tjauptjerie (H) oon öen äufeerften, 
fälteften Seilen öer Bogenf lammen 2 ) ausgefanöt toirö, toäbjrenö öie Heben 5 
ferien I, II, III öer Reifye nacfe r>on öen meb.r inneren, öicfeter bei öen Kob,len 
liegenöen Slammenfcfeicfjten, öie fteigenöe (Temperaturen fyaben, ausgeben. 

Die Bunfenflamme liefert faft rein öie ^auptferie öer fllfalimetalle allein, 
toie öer Saum öes eleftrifcfjen Bogens, roas aucfj üjrer Temperatur entfpridjt; 
\o ift 3. B. für öas $lammenfpeftrum öes Li öie eine rote £inie (H, 3 in flbb. 36), 
für öas Na öie gelbe £inie (ebenfalls H, 3), für öas K je eine £inie im äufeerften 
Rot unö eine im äufeerften Diolett (H, 3 unö 4) fenn3eidmenö. Die anöeren 
tjauptferienlinien liegen aufeerljalb öes lieferbaren ©ebietes. Dab.er b.at man 
in öer Na-, Li- auefe Tl-b. altigen Bunfenf lamme fo gute monoeferomatifefee 
£icfe tquellen. 

83. Serienformeln. — Das leiefetefte unö fleinfte fltom, öas IDafferftoff* 
atom, b.at auefe öas einfacfejte (Emiffionsfpeftrum; öasfelbe beftefyt im fiefetbaren 
(Bebtet nur aus einer Serie 3 ), flbb. 37 3eigt öiefelbe unter o = 2 3ufammen 
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flbb. 37. Sd}n>ingungs3afflen n unö tDellenlängen X öer TDafferftoffferien. 

mit öen öarunter r>er3eidmeten Sfalen öer Scfeu)ingungs3ab.len n unö öer tDellen* 
längen L Die Serie befielt aus einer roten, einer blauen (blaugrünen) £inie 
unö einer Reib.e r>on blauoioletten unö oioletten £inien, öie gegen öie Kante 
fjin (in öer flbbilöung punftiert) 3uneb.menö fcfetoäcfeer roeröen. fluf3eröem ift 
noefe eine gan3 im Ultrarot unö eine gan3 im Ültraoiolett liegenöe Serie »or* 

x ) 3n öet flbb. 36 finö nur für Rb unö Cs (mit öen größten fltomgeroid(ten) Doppellinien 
ge3eid)net. Bei Na i[t öie Doppelb. eit in guten Spef troff open mit nur einem Prisma eben fidjtbar; 
im IlTa&ftab öer flbb. 36 oerfcrjroinöet fie. Bei Li (mit öem fleinften fltomgeroidjt) fteljen öie 
£inien öer paare nod} Diel öidjter (ogl. 158). 

a ) Über öie Bogenflammen fietje E 219. 

s ) (Ein ebenfalls öem reinen IDafferftoff 3ugel)örenöes, aber Diel linienreicfjeres Gmiffions* 
fpeftrumift öem IDafferftoffmolelül, H,, 3U3ufd)reiben, öas oben beljanöelte einfache Speftrum 
roofjl ot;ne 3n>eifel öem fltom H. 5s ift in öen eleftrifdjen Gntlaöungsröfyren immer ein Anteil 
einatomigen IDafferftoffs an3uneb.men (ogl. E 518). 
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hanöen (in öer Abbilöung unter o = 3 unö o = 1). Die fidjtbare tDafferJtoff- 
ferie f;at man — toeil für fid} allein fjetDortretenb unö als gefefcmäfeige £inien= 
oetteilung ohne roeiteres auffallenö — 3uerft (öurd} probieren) in eine Rechen* 
formel 3U faffen »ermodjt, öie öie IDellenlängen b3to. öie Sdmnngungs3ahlen n 
aller iljrer £inien ridjtig angibt. Dief e Sormel ift (in getoiffer Derallgemeinerung) 
in Abb. 37 oben angegeben. ITIan fyat für öie fichtbare Serie o = 2 ei^ufetjen, 

unö es gibt öann öie Sormel mit p = 3, 4, 5 öie 5d}toingungs3ab.len aller 

£inien öer Serie ridjtig an; p = oo gibt öie Kante. Da bei geeigneter H>ab,l 
öer Konftante öer Sormel (3290- 10 12 /sek) öie Übereinftimmung mit öer IDirf* 
lidjfeit fo genau touröe als öie IDellenlängenmeffungen öer £inien nur überhaupt 
ausführbar toaren, fo roar md]t 3U be3toeifeln, öafe öie Sormel eine beftimmte 
Beöeutung für öas Atominnere haben müffe. ITIan b.at öann aud) für öie Serien 
oieler anöerer Atome äfmlid^e Sormeln gefunöen, öenen entfpredjenöe Beöeu* 
tung 3U3ufd}reiben toäre. 3ft auch öie Beöeutung öer Sormeln für öas Atom* 
innere noch, nicht befrieöigenö an3ugeben, fo b.at man öod) mit Benutjung fdjon 
oorb.anöener Kenntnis com Atominneren (E 527 u. f.) unö non öer Art öer 
£eud}terregung öer Atome (115) Redjenoerfab.ren im Anfdjlufe an öie Seriem 
formein eingerichtet, (Ein (Ergebnis öanon ift öie (in flbb. 37) bereits angegebene, 
oerallgemeinerte Sormel für öas IDafferftoffatom, öie (mit o = 3, b3n>. o = 1) 
aud] öie beiöen anöeren Serien öes IDafferftoffs ridjtig 3U berechnen erlaubte. 
Aud} ift man öaöurdj 3ur Anlegung überfid^tlidjer Regifter für niele £inien 
öer (Elemente gelangt. IDir fommen öarauf unö auf öie Deutungen, roeldje man 
teiltoeife öen Redjenoerfahren gegeben b.at, in öer (Eleftri3itätsleb,re 3urüd 
(E 544). 

b) iüdjtabforption. 

84. Abf orptionsf peftren. — IDenn £id}t auf einen Körper trifft, fo 
erfährt öer einöringenöe üeil beim Sortfdjreiten im Körper ftets eine Sdjroädjung 
feiner 3ntenfität. ITIan nennt öas öie Abforption öes £idjtes. (Es toeröen nidjt 
alle IDellenlängen gleichmäßig gefcfytoädjt; meift gibt es Speftralf teilen oo^ugs* 
toeifer, austoäb.lenöer, „feleftioer" flbforption (54). 

ITIan finöet öiefe Stellen, fotoeit fie im fidjtbaren (teil öes Speftrums liegen, 
roenn man eine genügenö öide Scfyidjt öes betreff enöen Körpers 3U)ifdjen eine 
toeifee £id}tquelle unö öen Spalt eines Speftroffopes bringt. 3eöe flbforptions- 
ftelle 3eigt fidj öann als öunf ler Streifen im Spef trum. Bei feftenunöflüffigen 
Körpern finö öiefe Streifen Dertoafdjen begren3t unö oft aud} febj breit, fie 
toeröen öann aud] „flbforptionsbanöen" genannt; nur bei (Safen finöen fidj 
„flbforptionslinien", öie bei genügenöer Deröünnung öes (Safes grofec Schärfe 
3eigen fönnen. Die Banöen 3eigen an, öafe gan3e (Sruppen benachbarter IDellen= 
längen abforbiert toeröen; fdjmale, fdjarfe £inien 3eigen öie flbforption ein3elner, 
beftimmter IDellenlängen an. 

Bei farbigen Körpern ift man aud} olme Speftroffop fdjon fidjer, öafe flbforp* 
tionen im fidjtbaren (Sebiet oorhanöen fein müffen; öodj ift mit blofeem fluge 
niemals ein fidlerer Sdjlufe 3U 3ieb,en (53). (Ein rotfarbiger Körper 3. B. toirö ftets 
minöeftens öas fomplementäre (Brün abforbieren müffen; er fann aber aud} öas 
gan3e Speftrum mit Ausnahme »on Rot abforbieren. flbforptionslinien oöer 
fehr fdjmale Banöen fönnen öem Auge ohne Speftroffop gan3 oerborgen bleiben. 
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85. flbforption oon IDellenftrahlen fann immer als So I g e öes XTUt* 
fdjtoingens beroeglidjer Seile öes abforbierenöen Körpers aufgefaßt roer* 
öen. Diefe üeile nehmen (Energie aus öen IDellen in fid? auf (ogl. A83) unö 
geben fie Derfdjieöenartig roeiter, roas mir fpäter betrachten (92). Die (Energie 
fehlt öann im IDellen3ug, öer öen Körper öurdjfetjt hat, ö. I;. öie 3ntenfität.öes 
D)eUen3uges ift gefdjroädjt. 

tjaben öie beroeglidjen (Teile öes Körpers eine bestimmte (Eigenfdjröingungs* 
öauer, fo roeröen f ic »o^ugsroeife öurd? öiejenigen IDellenlängen ins XTlit* 
fdjroingen gebracht, öenen öiefelbe Sdjroingungsöauer 3ugeljört. (Es ift öies öer 
Dorgang öer Refonan3, öen toir in öer flfuftif fdjon für alle IDellen geltenö 
eingefjenö betrachtet b.aben (A 84). Die (Energieaufnahme aus öer IDelle ift 
in öiefem Salle befonöers ftarf unö öie betreffenöen IDellenlängen roeröen 
öaljer »o^ugsroeife, austoählenö, „feleftio" abforbiert. Seleftioeflbforption 
ift öemnadj öeutlidj eine Refonan3erfdjeinung, unö öies beftätigt fidj audj 
in (Enyelfjeiten (88, audj E 419, 426). 

86. Störungen öer (Eigenf djröingungen. — (Es ift nadj öem über öie 
(Emiffion (Sefagten (80) oerftänölid), Öaf3 öie feften unö flüffigen Körper Banöen, 
öie genügenö oeröünnten Safe £inien öer flbforption 3eigen; öie infolge öer 
IDärmebetDegung ftets toechfelnöen Störungen öer Hadjbarfdjaft finö es, roelche 
in öen erfteren Sailen öie (Eigenfdjroingungsöauern öer refonan3fäl}igen tleile 
öer Körper fortöauernö abänöern, fo Öaf3 öie flbforption auf breite Stellen 
benachbarter IDellenlängen fidj erftrecft. Bemerfensroert ift es, öafe Derbinöungen 
öer feltenen (Eröen — roie bei öer (Emiffion (81) — auch bei öer flbforption im 
feften 3uftanö Onienfpeftren geben, alleröings meift mit febj merflidjer Der* 
roafchung. 

Die Breite aller flbforptionsftreifen nimmt mit fteigenöerdemperatur 
3U, entfprechenö öen 3uneljmenöen Störungen infolge öer gefteigerten IDärme* 
beroegung. Bei genügenö hohen (Temperaturen nähern fidj alle Körper öer 
oollfommenen SdjrDä^e; ihre flbforptionen Derbreiten fich über öas gan3e 
fichtbare Speltrum unö noch roeit öarüber hinaus (ogl. W 173). 

87. flbf orptionsf pef tralanalyf e. — IDelchen (Teilen eines Körpers öie 
flbforption unö alfo öie öurd? öas Speftrum ange3eigte Sdjnringungsfähigteit 
eigen ift, öies roar in Dielen Sailen Derhältnismäfeig leicht 3U ergrünöen. Alle 
(Eifeno{yöfal3e 3eigen beifpielsroeife in £öfung öiefelbe gelbbraune Sätbung 
unö öamit »erbunöen eine fetjr breite flbforption am blauoioletten (Enöe öes 
Speftrums; öiefe flbforption ift öaljer öem gemeinfamen Beftanöteil öiefer 
Cöfungen, öem Setti s 3on (E 180 u. f.) 3U3ufdjreiben. (Ebenfo gehört öas Blau, 
ö. i. öie flbforption öer langen IDellen, bei öen Kupferlöfungen öem KuprWon 
3U. Bei öen Dielen Sarbftoff en unter öen Kobjenftoff Derbinöungen finö es 
geröiffe fltomgruppen in öen ITTolefülen, öenen öie flbforption 3ugehört. 

3n öiefer IDeife hat fich auch eine djemifche flnalyfe öurd? flbforptions 5 
fpeftralbeobad}tungen entroictelt, befonöers geeignet für Satbftoffe, Blut unö 
anöere farbige Körper. 

88. Dif perfionstheorie ((Theorie öer Sarben3erftreuung). — Das 
ZTlitfchröingen oon (Teilen öer materiellen XHeöien in öeren 3nnerem mufe auth 
(Einfluß auf öie £idjtgefchröinöigfeit im ITIeöium unö öamit (41, 42) auf öen 
Bredumgsejponenten haben. Diefer (Einflufe ift je nach oet IDellenlänge öes 
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£id?tes Don ootnfjetein oetfdjieöen 3U ettoatten, toeil öas XHitfdjtDingen oot3ugs= 
toeife bei einet beftimmten 5d}U)ingungs3ob.l, ö. i. IDellenlänge ftattfinöet. Dies 
ergibt eine beftimmte flbfyängigfeit öes Btedjungsejponenten oon öet H>ellen= 
länge öes Cidjtes, ö. i. einen bestimmten Detlauf öet $atben3etftteuung (Difpet= 
fion) bei öet Cidjtbtedjung im betteffenöen ITleöium, in 3ufammenfjang mit 
öeffen flbfotption. 

Diefet (Beöanfe ift öutdj Redmung oetfolgt. (Es fommt öatouf an, in öie füt 
ÄtfjettDellen (elefttomagnetifdje IDellen) geltenöen (Bleidjungen (E406) 1 ) öas 
ITZitfdntnngen öet inneten (Teile öes matetiellen XHeöiums ein3ufüb.ten. Diefe 
Seile müffen, um mitfdjtDingen 3U fönnen, elefttifdje £aöung fjaben (3, E 16, 17), 
unö um beftimmte Sdjroingungsöauetn 3U Ijaben, müffen fie mit beftimmten 

Absein ftHtovRrpn m °N en »eiferen unb öutd? beftimmte 

Ktäfte an (Bleidjgetoidjtslagen „ geb. alten 
fein. Himmt man öie Sdjtoingungen öet 
Seile geöämpft an 2 ), fo fyat man audj öie 
flbfotption eingefühlt. 

Das djataftetiftifdj Befonöete öes (Et= 
gebniffes öet Rechnung ift in flbb. 38 öat= 
geftellt. Die flbf3iffen finö Scfyroingungs* 
3abjen 3 ), öie ©töinaten öet ausge3ogenen 
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Schmingungszahl- 



flbb. 38. Detlauf öet Sarbemetftteuung r . . c . ^ ... ' • w j. 
(Difpetfion) unö flblotption an eine? £ime M öie 3ugel?ongen Btedmngsej:* 
Refonan3(telle. ponenten n. Die gefttidjelte £inie gibt öie 

£idjtabfotption in öem betteffenöen Stoff 
an; man fielet, öafe ein Detroaf dienet flbfotptionsftteifen angenommen ift, toie 
es oft Dotfommt, entfptedjenö einet (Eigenfd}toingungs3ab.l öet mitfdjtDingenöen 
Seile, öie beim (Bipfei öet gefttidjelten £inie liegt. 

ITlan fielet aus öer ausge3ogenen Cinie, Öaf3 — oon öen fleinen Sdjroingungs 5 
3af?len, ö. i. öen langen IDellen (oon linfs nadj tedjts alfo) fommenö — öet 
Btedjungsejponent n gegen öie flbfotptionsftelle fyin 3U febj Ijoljen IDetten 
anfteigt, fut3 nad? öeten Übetfdjteitung abet fdmell Ijetabfinft unö 3toat fogar 
untet n = 1, um öann 3ule^t, bei gtöfeten 5djtDingungs3ab.len, ö. i. füt3eften 
IDellen öen (Enötoett 1 3U etteidjen*). 

Diefet £auf öes Btedjungsejponenten entfptidjt nadj uieletlei (Etfafytung 
öet IDitflidjfeit. Um öies 3ufammenfaffenö 3U 3eigen, nehmen toit fogleidj 
Rüdfidjt auf alle fltljettDellen, oon fleinften (f)od}ftequen3fttal?len) bis 3U 
gtöf3ten £ängen (elefttifdje IDellen). (Eine Übetfidjt öiefet IDellen allet £ängen 
gibt flbbilöung 39 8 ). IHan fiefyt aus öet flbbilöung öie Kleinheit öes fidjtbaten 



*) Sielje öie ©leidjungen im Anfang Va unö Vb öet (EIeftti3itätsleb.te (Bö. IV). 

*) Siebte öie <5leid[ungen im Anfang Ia unö Ib 3m ITCedjanif (Bö. I). 

3 ) ITlan bemetlt, öarj lange IDellen linfs, (ut3e IDellen tedjts in öet flbbilöung finö. 

*) $inöet öas ITIitfdjroingen ofme flbfotption ftatt, fo ift öet Detlauf öes Btedjungsefponenten 
an beiöen Seiten öet ITCitfdjunngungsftelle im roefentlidjen öetfelbe, roie in öet flbb. 38, mit 
feb.lt öas öen fjödjften mit öem tiefften Punft oetbinöenöe Stüd! öet Kutoe; es ttitt an öeffen 
Stelle eine nettifale flfymptote. 

5 ) (Entrootfen oon <L Ramsauet. (Eine „©tofjoltaoe" ift ein Beteid( oon Sdftningungs» 
3afylen oöet Wellenlängen im Detfjältnis 1 : 10 (analog öet geroölmlidjen (EontyöfyenoftaDe mit. 
öem Detfjältnis 1 : 2). 
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<5ebietes im Derfjältnis 311m gan3en befannten IDellenlängenbereicfe ; UV be* 
beutet Ultraoiolett (98), UR Ultrarot (W 156). 
Klan fann nun folgenöes bemerfen: 

1. Das Anfteigen öes Brecfeungsejponenten beim Sortf abreiten nadj öen 
f fixeren VO eilen fyin (in öer Abb. 38 linfs com Abforptionsftreifen), an3eigenö, 
öafe Diolett ftärfer gebrodjen töirö als Rot, ift öer getööf)nli(fee Sali öer f arblofen 
Körper, öie man als Prisma benutjt um öas „normale" Speftrum 3U ent= 
roerfen (46). (Es 3eigt füfe öabei in öer JEat, roie es flbb. 38 entfpricfet, öafe öiefe 
Körper nacfe für3eren IDellen fein, jenfeits öes oioletten (Enöes öes ficfetbaren 
Speftrums (im Ültraoiolett) fefer ftarfe £icfetabforption befitjen. 

3ft öie Abforption roeit jenfeits öes Diolett, fo befinöet man fiefe mit öem 
lieferbaren Speftrum im (Bebiet öes feferoaefeen Anfteigens öes Brecfeungsejponen* 
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flbb. 39. fltfjertDellenffale nadj ©rofeoftaoen. 

ten (linfes (Enöe öer flbb. 38), ö. i. bei geringer Difperfion. Dies ift 3. B. bei 
(Quar3 öer Sali. Scfetoefelfoblenftoff öagegen, mit feiner großen Difperfion 
(f. Gab. 36) beginnt fcfeon im ficfetbaren Diolett merfliefe 3U abforbieren (ent= 
fprecfeenö feiner feferoaefe gelblichen Särbung), roas roieöer gan3 öem £aufe öer 
Kuroen in flbb. 38 entfpricfet. 

2. Den roeiteren £auf öes Brecfeungsejponenten, im flbforptionsftreifen 
felbft, fann man an Sarbftoffen ftuöieren, öie einen flbforptionsftreifen im 
ficfetbaren (Sebiet baben (3. B. Sud}fin, Gyanin). XTZan mif3t öie Brecfeungs* 
ejponenten für »erfcfeieöene monoeferomatifefee Siebter an einem mit öer Sotb= 
ftofflöfung gefüllten Prisma oöer auch an feilförmig aufgetragenem feften 
Sarbftoff. 5s 3eigt fiefe öabei fotoobl öas fefer ftarfe flnfteigen öes Brecfeungs* 
ejponenten bei Annäherung an öen flbforptionsftreifen »on öer Seite öer 
fleinen ScferDingungs3afelen feer, als auefe öer noch ftärfere Abfall an öer anöeren 
Seite öes Streifens. (Ein Prisma aus folefeem Stoff entroirft ein „anomal" aus* 
fefeenöes Speftrum; öenn es briefet öie langen IDellen ftärfer als öie fur3en, 
lenft alfo 3. B. Rot mebr ab als Diolett. ZTlan nennt öas öie „anomale Dif per* 
fion"; fie ift, gan3 entfprecfeenö Abb. 38, ftets mit ftarfer Abforption im Be= 
obaefetungsgebiet oerbunöen; fie ift nur öesljalb niefets (SetDÖfenlicfees, toeil man 
3ur (Entroerfung oon Speftren felbftoerftänölicfe für alle 3U beobaefetenöen £id}ter 
gut öurefeläffige prismenftoffe roäblt. 

3. Habe beim Abforptionsftreifen gibt Abb. 38 öie allerfeöcfeften IDerte öes 
Brecfeungsejponenten an. 3u öiefen gebort aber audj öie ftärffte Reflexion öer 
betreffenöen IDellen (37), unö öies 3eigt fiefe auefe ftets auffällig öurefe öen 
„ITIetallglan3" aller ftarf abforbierenöen Stoffe. Diefelben refleftieren oor= 
3ugstöeife, feleftin, öiejenigen IDellen, toelcfee fie auefe ftarf abforbieren. 3- B. 

5* 
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3eigt öas fefte Sudjfin, roeldjes (feinet toten $atbe entfptedjenö) (5tün felefti» 
abfotbiett, oudj gtünen ITCetallglan3. Audj öie IHetolle felbft finö ftatf licf?t= 
abfotbietenöe (unöutdjfidjtige) Kötpet; öaljet aud) iljre ftatfe £id}tteflejion 
(ngl. 55). 

4. Don öen fjödjften IDetten finft öann öet Btedjungsejponent gegen 
öie fut3en IDellen Ijin 3U IDetten untet 1 Ijetab, öie bei ITCetallen an entfptedjenö 
öünnen Ptismen audj gemeffen rootöen finö. (Es beöeutet öos Btedmng oom 
£ot im betteffenöen ITteöium, öos fid? öomit füt öiefe IDellen „optifdj öünnet" 
3eigt als fogat öet fteie flttjet. (Es ift öann öie £aufgefd}roinöigfeit öiefet IDellen 
im ITCeöium gtöfeet als öie Odjtgefdjroinöigfeit c. fllletöings tann öiefe Übet* 
lidjtgefdjroinöigf eit ftets nut auf fut3en Stteden beftetyen ; öenn fie ift notroenöiget- 
roeife mit Abfotption oetfnüpft. 

5. Det (Enöroett 1 öes Btedmngsejponenten, ö. i. öas Sehlen oon Bte = 
djung bei fyödjften Sd)roingungs3ab,len, füt3eften flttyetroellen, ift 
beftätigt öutdj öas Dettjalten öet Ejodjftequen3ftta^len, öie alle Stoffe in febj 
nalje unoetänöettet Richtung öutdjötingen (E 499 u. f.). 

6. Det (Enöroett öes Btedmngse j ponenten fütlangfamfteSdjroingungen, 
ö. i. längfte fltfjetroellen (im Beifpielsfall öet flbbilöung n = 1*5), ift 
gegeben öutdj öie Q}uaötatrout3el aus öet Dieleftti3itätsfonftante öes ITCeöiums. 
Dies ift einet öet flusgangspunfte öet etläutetten Redmung unö roat oon 
ootnljetein fidjetgef teilt (E 429). 

Alle öiefe Übeteinftimmungen mit öet IDitflidjfeit 3eigen feljt eingefjenö, 
Öaf3 öie öet Betedmung 3ugtunöe liegenöe Annahme, öafe elefttifdj mit= 
fdjroingenöe (Teile öes ITCeöiums, öie beim ITCitfdjroingen (Enetgie aus öet 
flttjetroelle aufnehmen unö fie roeitetgeben, öie flbfotption beroitfen, 
öet IDitflidjfeit entfptidjt. Da3u finö aud? öie mitfdjroingenöen ?Ietle in Bielen 
Sailen gut ausfinöig gemadjt; fie finö bei öen längeten IDellen (Ulttatot unö 
fidjtbat) gan3e, elefttifdj gelaöene Atome oöet fltomgtuppen (ogl. 87); 
bei öen füt3eten IDellen (fidjtbat unö Ulttaoiolett) finö es u^roeifeltjaft (Teile 
öet öie flbfotption befotgenöen Atome, öie als elefttifdje Refonatoten 
roitf en. Beifpielsroeife müffen im Hattiumöampf, öet feleftio monodjtomatifd} 
(gelb) abfotbiett (89), unö öet einatomig ift (W 1 14), rootyl öie Atome öie 
flbfotption befolgen; abet fie fönnen nidjt als <5an3es fdjroingen, roeil fie im 
Dampf an feine (Sleidjgeroidjtslage gebunöen finö; es müffen alfo innete (Teile 
öet Atome öie Sdraüngungsöauetn öiefes (Selb 3U eigen tjaben. (Es ift Öa3u 
bemetfensroett, öafe bei öet £id}tbtedjung in Rattiumöampf in öet Hat anomale 
Difpetfion eingeljenö beobadjtet rootöen ift, toie es öem ITCitfdjroingen oon 
IHaffen entfptidjt. 

89. 3"f ammenb.ang öet Abfotption mit öet (Emiffion. — Diefet 
3ufammenfjang ift füt dempetatutfttafylung (W 170, 714) feft begtünöet aus 
allgemeinftet (Etfaljtung öutd) Kitdjfjoffs (Sefetj (W 168). Danadj finö 
(Emiffion unö Abfotption, netglidpen bei gleidjet (Eempetatut unö gleichet 
IDellenlänge, ftets einanöet ptopottional. 

Die auffallenöften Beifpiele foldjet Übeteinftimmung non (Emiffion unö 
Abfotption ficfytbaten £id}tes liefern öie Ijetfeen ITCetallöämpfe mit iljten £inien= 
fpeftten (76, 82). Die Abfotptionsfpeftten (84) öiefet Dämpfe 3eigen öiefelben 
£inien öunfel, roeldje in öen (Emiffionsfpef tten tjell finö. Beifpielsroeife erhält 
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man im fontinuietlidjen Spefttum einet toeifcen £id)tquelle eine öunfle £inie 
im (Selb, toenn öas £idjt öutd? Rattiumöampf gegangen ift, unö öie fpefttale 
£age öiefet öunf len £inie ftimmt oollf ommen überein 
mit öet öet b.ellen gelben (Emiffionslinie öes Hattium- 
öampfes in öet Bunfenflamme oöet aud? im eleftri- 
fdjen Bogen oöet Sunfen. Bei genügenöet Difpetfion 
öes benutjten Spefttaloppatotes fielet man audj, öafe 
öie öunfle £inie öoppelt ift, fo toie öie fyelle £inie. 

90. Atome als ©f3illatoten unö Refona = 
toten. — Kitd}b.offs (Befe^ mit öet Übeteinjtim- 
mung öet öigenfdjtoingungsöauetn öet Gmiffion unö 
öet flbfotption ift füt öie Atome toieöet eine fln3eige 
iiabjn, öafe fie als CD^illatoten mitten, öie aud; Refo- 
natoten fein fönnen (ogl. W 166, 167). Als CDf3Üla= 
toten fallen roit fie fdjon bei öet (Emiffion toitfen 
(79), unö öie in Diel <Iin3elb.eiten gefyenöen 3eidjen 
ibjes IDitfens als Refonatoten bei öet flbfotption (85) 
fyaben toit ebenfalls betrachtet (88). Dabei ift audj 
nod) bemetfenstoett, Öaf3 öie Stötungen, roeldjen öie 
fltomfdjuringungen oon feiten öet Umgeb u ng untet- 
tootfen finö, bei Gmiffion unö bei flbfotption in 
gleicher IDeife fidj 3eigten, toobei fogat 3eid?en füt 
öie £agen öet ©f3illatoten in öen Atomen in beftimm* 
ten Sailen fid} etgaben (81, 86). 3m Ginflufc öet 
Oieleftti3itätsfonftante öet Umgebung 3eigen fidj öie 
£icb.tabfotptions3entten öet pb.ospb.ote fogat öeutlidj 
als Refonatoten elefttifdjet fltt (113). 

Dafe es nod} nicfyt gelungen ift, öie öutdj gute 
Gtfabjung fo ausgiebig ange3eigten elefttifdjen fiigen- 
fdraringungsfäljigfeiten öes fltominneten im ein3el= 
nen aus fonftiget Kenntnis öet Atome oeiftänölid; 
3U madjen (cgi. 79, E 545), öies öatf als 3eid?en 
öet ttot} allem dtteidjten (E 527 u. f.) nodj immet 
gtofeeri Unfenntnis öes fltominneten geöeutet tDet- 
öen (ogl. 83, E 526). 

91. Spefttalanalyfe öet (Beftitne. — Untet 
öen auf fidjtbates £idjt be3Üglid?en flntoenöungen 
con Kitdjfyoffs (Befet} ift oon übettagenöet IDitf?tig= 
feit öie oon Bunfen unö Kirdjfjoff felbft fdjon 3ut 
Ausfüllung gebtadjte djemifdje flnalyfe öet 
Sonne, toonadj aud; öie anöeten £eudjtgeftitne 
untetfudjbat toutöen. 

$taunb.ofet, öet 3uetft öie 3ut tjetootbtingung 
eines teinen Spefttums (50) etfotöetlidjen Hilfsmittel 
unö Beöingungen in Dollfommenb.eit Detuntflidjte, 
fyatte (1817) gefunöen, öafe öas Spefttum öes Sonnenlichtes eine gtof3e fln3ab.l 
öunflet £inien auftoeift — feitb.et $taunb.ofets £inien genannt — , toie es 
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flbb. 40 mit öen oon Stauntjofet getoäfylten Bud}ftabenbe3eidmungen 3eigt. 
Diefe £inien finö öutcfyaus öem Sonnenlichte eigen, $tounb.ofet fanö fie bem= 
entfptedjenö aud} im Spefttum öes £id}tes öet Denus; $ijftetne, öeten er 
einige untetfudjte, 3eigten ebenfalls £inien, ober in anbetet ©tuppietung. 

Diefe £inien blieben unnetftanöen, bis Ktrdj^off unö Bunfen fie als flbfotp= 
tionslinien beftimmtet Stoffe nadjtoeifen tonnten, öa fie mit öeten (Emiffions= 
linien übeteinftimmten. So fällt öie oon $taunb.ofet mit D be3eidmete £inie 
(flbb. 40) im (Selb 3ufammen mit öet gelben (Emiffionslinie öes Hattiums, 
unö fie ift aud} öoppelt toie öiefe (82); öie £inien C unö F fallen 3ufammen 
mit öet toten unö öet blaugtünen IDaffetftofflinie (83); E ift eine £inie öes 
(Eifens, ebenfo toie 600 anöete öet öunflen £inien, öie mit ebenfooielen fyellen 
£inien im Sunfenfpefttum öes (Eifens 3ufammenfallen, öie Ktrdj^off ausge- 
meffen Ijatte; b ift eine Dteifadjlinie öes ITCagnefiums ; öie beiöen ftatfen 
fd}toat3en £inien H im Diolett geboten öem Kalium an. 3n öiefet tDetfe 3eigte 
fid} eine gan3 übettoiegenöe 3al?l oon $taunb.ofets öuntlen Sonnenlinien in 
Übeteinftimmung mit (Emiffionslinien öet befannten (Elemente, unö es toat 
nadj Kitd^offs ©efet} 3U fdjliefeen, öafe öiefe öunflen £inien öutdj flbfotption 
utfptünglidj lücfenlos toeifeen Sonnenlichts in Dämpfen öet betteffenöen 
(Elemente auf öem IDege oon öet Sonne 3m (Etöe entfteb.en. Da öie anöeten 
£eud?tgeftitne anöete Spettten 3 eigen, toaten öie abfotbietenöen Stoffe auf 
öet Sonne unö öen ©eftitnen felbft 3U fudjen, unö es toat öamit 3toeietlei 
ettannt. (Etftens öie Bef djaff enb. eit öet Sonne: (Ein feftet oöet flüffiget 
oöet aud} febj öidjt gasf ötmiget, glüljenöet, f üt fid} ein tontinuietlidjes Spefttum 
etgebenöet Kein, umgeben oon einet toeniget tjeifeen unö öafyet mebj abfot= 
bietenöen als emittietenöen Dampf b.ülle. 3toeitens toat gleid^eitig öie cfjemif cfje 
3ufammenfe^ung öiefet Dampf fyülle in öet fjauptf adje feftgeftellt unö im 
ein3elnen nod} toeitet etmittelbat gemadjt. 

(Ebenfo toutöen abet aud? öie anöeten ©eftitne untetfudjbat, inöem nad? 
$taunb.ofets Dotgang öas Spefttoffop an öas $etntobj gefügt toutöe. Die 
meiften Sifftetne 3eigten fid} in öet fjauptfadje öet Sonne älmlid} ; ib, te öunflen 
£inien geböten Stoffen .3U, öie aud} auf öet Sonne gefunöen toutöen, nut in 
oetfdjieöen ftatfem f)etoottteten. Dafe aud} öie 2empetatuten oetfdjieöen finö, 
toutöe fpätet ebenfalls mit fjilfe öes Spefttums etgtünöet (W 188). 

Kleine Detfdjieöenfjeiten in öen fpefttalen £agen öet ©eftitnslinien gegen= 
übet öen in itöifdjen £idjtquellen gemeffenen £inien tonnten im Sinne oon 
Dopplets Ptin3ip (A 92) als $olge oon Bewegung öes ©eftitns, b^w. öet (Etöe 
in öet ©efidjtslinie geöeutet toetöen, unö es gab öamit öas Spefttoffop aud? 
ein mittel, öiefe ootljet gan3 unfonttollietbaten Belegungen in Bettadjt 3U 
3ietjen. 

Diele öem IHildjfttafeenfyftem angeljötenöe Hebelflede, toie 3. B. öet ©tion ; 
nebel, 3eigen tjelle £inien im Spefttum; fie finö öamit als leudjtenöe ©asmaffen 
oon ungeljeutet flusöeb.nung etfannt. 

3ft aud} öet Utfptung managet an ©eftitnen beobachteten Spefttallinien 
nod} nidjt gefidjett, fo b.at man bod} fdjon öas gtofee fjauptetgebnis, öas öie 
gefamte materielle BDelt, übetall bis 3U öen Seinen, aus öenen öas Zxd}t etft 
nad} 3al?riaufenöen fyetfommt, Atome auftoeift, öie toit aud} tjiet auf (Etöen 
Ijaben. Die fo gewonnene Seftftellung umfaffenöet (Eintj eitlidjf eit im 
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IDeltgan3en — öen Stoffen nach, roie i n öen Beroegungsgef etjen (M 205 — 245) 
— ift eine öer feiten fommenben gtofeen (Erroeiterungen öes Haturerfennens. 

c) Dcrbleib öer £mrgic abforbierten Zid)tee (tX>irfungen ab« 

forbicrtcn Zid)te&). 

92. IDenn Ziäjt öurd} IHaterie geht, finö öie ITColefüle öes öurcrjftrahlten 
Körpers ftets an öen Schwingungen öer Atherroellen beteiligt (85, 88, 90, 
E 16, 17). Pofitioe unö negatine (Eleftri3ität in öen Atomen erfahren ftets 
gleichzeitig einanöer entgegengefetjt gerichtete Kräfte, roenn öie eleftrifcrje IDelle 
fie trifft (3); öie einfachste, nach Befanntem mögliche $olge öaoon ift, öafe fie 
mit ihren eigenen unö öen anöeren, etroa mit ilmen oerbunöenen Waffen 
abroecrjfelnö oon= unö 3ueinanöer fdjroingen 1 ), unö hierin — oöer in einer 
öementfprecrjenöen, fpäter noch 3U ergrünöenöen oerroicfelteren (Eleftri3itäts= 
beroegung — befteht öas ITCitfdjtöingen öer IHaterie mit öem £id}t. Die mit= 
fdjroingenöen Heile nehmen öabei (Energie aus öem £idjtroellen3ug auf. (Es 
fann oortommen, öafe öiefe (Energie nollftänöig roieöer an öen H>ellen3ug 
3urüctgegeben roirö; es feb.lt öiefem öann nacfj Durcfjfetjung öes Körpers feine 
(Energie, unö es finöet alfo feine Abforption ftatt. 3n öiefem Salle ift nur öie 
Cidjtgefdjröinöigfeit im Körper geänöert, unö öiefe, forme anöere Solgen öes 
ITCitfcrjtöingens haben roir bereits näher betrachtet (88). 

IDenn öie mitfchroingenöen Heile öie aufgenommene (Energie nicht doII= 
ftänöig an öen £icrjtroellen3ug 3urücfgeben, fonöern fie anöerroeitig oerbreiten, 
fo hat man öen $all öer flbforption, unö es tritt öie Staoe noch öem Derbleib 
öer in öen £icrjtroellen febjenöen (Energie auf. Die Wenge öiefer (Energie ift 
befonöers grofe im Salle öer Refonan3 — Übereinftimmung öer (Eigenfcrjröin= 
gungsöauern oon H)ellen3ug unö Körperteilen — , roeil öann überhaupt Diel 
(Energie in öie mitfchroingenöen Heile übergeht. 

Irtan fann nach & em (Enöergebnis örei S all e öes Derbleibs öer abforbierten 
(Energie unterfcrjeiöen : 

1. Die (Energie roirö non öen fdraringenöen Heilen an ihre Umgebung roeiter= 
gegeben; fie geht in öie IDärmeberoegung öes obforbierten Körpers über. Die 
abforbierte £ichtenergie erfcrjeint fomit in öer $orm non IDärme im Körper: 
IDärmeroirfungen öes £id}tes. 

2. Die (Energie beroirft fluseinanöertrennung oöer £ocferung öer entgegen 5 
gefegt eleftrifdjen, alfo entgegengefetjt beroegten mitfchroingenöen Heile; fie 
erfcheint öann, falls öie auseinanöergetrennten Heile gan3e Atome oöer fltom= 
gruppen finö, als crjemifche (Energie (W126): <El?emif tfj e IDirfungen 
öes £ichtes. 

3. (Es fann auch Abtrennung oöer Derfchiebung nicht gan3er Atome fonöern 
nur öer (Eleftri3itäten in öen Atomen ftattfinöen, unö 3roar ift es öie ftets leichter 
beroeglicfye negatine (Eleftri3ität, roeldje in ©eftalt oon (Eleftronen, öen <Elemen= 
tarquanten öer negatinen <Eleftri3ität (E 458), abgetrennt gefunöen roirö oöer 
als oerfcrjoben an3unehmen ift. Die aus öem £ichtroellen3ug r>erfcrjrounöene 



') 3n friftallificrten Körpern finö im allgemeinen be(timmte, beoor3ugte Sdjroingungs» 
rid)tungen Dorfjanben, nad; öenen \id) Sd)njingungsfomponenten aushüben (ogl. 187). 
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(Energie etjdjeint öann nicht in neuer $orm, fonöern toieöer als eleftrifdje 
Energie, roas in 3töeietlei IDeife merflich roirö: 

3a. $inöet oollftänöige Abtrennung öer negatioen (Eleltri3ität |tatt, fo öafe 
freie (Eleftronen auftreten, fo roirö öie (Erfdjeinung lichteleftrif dje IDirfung 
genannt; fie ift mit eleftrifdjen Hilfsmitteln 3U »erfolgen unö roirö öeshalb 
in öer (Heftri3itätsleb.re behanöelt (E 465 u. f.). 

3b. 5s lann aber auch £idjtaus|enöung öabei auftreten, fo öafe öie oer» 
fdjtöunöene Cidjtenergie toieöer als £id}t erfdjeint: $luoref3en3 unö Phos» 
pI?oref3en3. 

Dafe djemifdje IDirfung öes £id)tes unö Sl uote f3 en 3 m oet 5at öurdj öie 
eleltrifdjen Kräfte öer £id}tquellen betoitft toeröen, öies toar auch unmittelbar 
nachweisbar (E 431). 

Die IDärmetöirfungen betreffenö (93) lönnen toir toeitgehenö auf öie 
D)ärmeleb.re oerroeifen; djemifdje IDirfungen unterfudjen roir eingeb.enö 
im toeiter folgenöen (94 u. f.); $luoref3en3 unö pb. ospb.oref3en3 finöen 
fidj gefonöert als „faltes feuchten" behanöelt (102 u. f., 108 u. f.). 

Allgemein ift 3U fagen, öafe alle öiefe $älle, toeldje (Energieaustaufdj öurcfy 
Dermittlung r>on Atomen öarf teilen, mehr oöer toeniger öas quantenhafte 
Arbeiten öer Atome bei folgern Austaufdj merflich machen, toeldjes 3uerft 
bei öer Unterfudjung öer ©efetje öer D)ärmeausftrab,lung erfennbar rouröe 
(W 181). IDir toeröen öies bei öen bjer 3U betradjtenöen Dorgängen inforoeit 
befonöers b.emorb,eben als bereits gut gefidjerte 3ufantmenb,änge oorliegen 
(106, 112, 116). 

tDärmetotrfungen des £t$tes. 

93. 5s ift öer getoöfjnlidje Sali, öafe öie (Energie abforbierten £id}tes 
als IDärme im abforbitrenöen Körper erfdjeint. Somtenlidjt roärmt öie Körper 
unö 3toar öunfle, ftarf abforbierenöe mehr als Ijelle, roenig abforbierenöe. 
Atmofpb.ärifdje £uft, öie fichtbares £id}t nicht abforbiert, roirö oon öemfelben 
auch nicht erroärmt; öagegen roirö öie abforbierenöe (Eröoberflädje oom Sonnen- 
licht erroärmt unö oon öiefer erft öie £uft (W 162). 

fjat man einen nolllommen abforbierenöen (fd}toar3en) Körper unö fehlen 
bei ihm öie oben unter 2 unö 3 angegebenen IDirfungen, roas meift gut 3U 
oerroirflidjen ift, fo b.at man in öer IDärmemenge, öie in öer 3eiteinb.eit in öer 
fenfredjt beftrab.lten $läd}eneinb.eit auftritt, ein richtiges IHafe für öie 3ntenfität 
öes £id}tes (16). 3n öiefer IDeife lönnen leicht öie 3ntenfitäten oerf djieöen 5 
farbiger £id}ter einroanöfrei miteinanöer oerglidjen toeröen, roas 
öurch Photometrie mit öem Auge nicht möglich ift (18). (Ein beruhtes 2b,ermo= 
meter, (Thermoelement oöer Bolometer (E 169, 226) ift geeignet 3U foldjen 
ITleffungen. 5s ift öann auch gleichgültig, ob öie 3U meffenöe Strahlung fichtbar 
oöer unfidjtbar ift. $ür öas unfidjtbare Ultrarot ift öiefe ITIeffung mittels 
öer IDärmetoirlung fogar öer fjaupttoeg öes Stuöiums; fo rouröe öas Ultrarot 
auch entöedt unö in jeöer fjinfidjt toeiter unterfudjt, toorauf toir bereits in öer 
IDärmeleljre ausführlich eingegangen finö (W 150 u. f.). 

<£l?eimf$e IDirfungen des £idjtes. 

94. (Eines öer älteft befannten Beifpiele ift öas Bleichen farbiger Stoffe 
am Sonnenlicht. 3eöes farbige ZTlolefül abforbiert fichtbares £id}t (54), unö ift 
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es öer 3etfe^u"9 3ugänglid}, roas im allgemeinen um fo eljer 3utrifft je mebj 
Atome es enthält, |o fann es in öet bereits erläuterten IDeife (92) 3um 3etfall 
oöer 3U einer inneren Umgruppierung fommen. Sinö öie öabei entftanöenen 
neuen ITColefüle farblos, abforbieren fie nidjt mebj, fo finö fie aucb. öer weiteren 
Ginroirfung öes Cidptes ent3ogen. 

95. Ginefüröas £eben öer Pflan3en foroie öer Giere unö für Diele 
roefentlidje Gnergieleiftungen auf Gröen Ijödjft roidjtige djemifdje K)ir= 
fung öes Sonnenlidjtes roirö öurcb. öen grünen Sarbftoff öer Pfla^enblätter, 
öas „Blattgrün" (<Eb.loropb.yll), nermittelt. Diefer Sarbftoff b.at ftarfe Ab= 
forptionsftreifen, befonöers im Rot, unö öie (Energie öes abforbierten £id}tes 
fommt in öen grünen, fonnenbeleudjteten Pflan3enblättern als djemifdje (Energie 
3um Dorfcfjein: es roirö öie non öen Blättern aus öer £uft aufgenommene 
Koljlenfäure in ibje Beftanöteile, Koljlenftoff unö Sauerftoff, 3ertrennt. (Es ift 
öies öie Umfebjrung öes Dorgangs öer Derbrennung non Koljlenftoff 3U Kob.len= 
fäure, wobei djemifdje (Energie nerfdrannöet; b.ier entftefyt . djemifdje (Energie 
aus öer nerfdjnrinöenöen (Energie öes abforbierten £id}tes. 

Den fo oom Sauerftoff abgetrennten Kofjlenftoff behält öie Pflan3e für fidj 
3um weiteren Aufbau ifyres Körpers ; öen Sauerftoff fyaudjt fie in öie £uft aus. 
So roirö immer wieöer oon neuem Sauerftoff öen Gieren 3U ifyrer Atmung, 
foroie öen Derbrennungsoorgängen 3ur Derfügung geftellt, öie iljrerfeits immer 
roieöer öie für öie Pfla^en nötige Kofylenfäure liefern. (Ein für öas (Eröenleben 
widriger Kreislauf öes Sauerftoffs öer £uft liegt Ijier oor. 

IDeldjes öie im licfytabforbierenöen Gfyloropinjilmolefül unö öen mit ib.m 
3ufammengruppierten ITColefülen oor fid} geljenöen Umfetjungen im ein3elnen 
finö (ngl. 96), ift Hebenfadje für öie (Erfaffung öer grof3en (Energienorgänge. (Es 
roirö fortöauernö, jeweils auf öer Sommerljalbfugel öer (Eröe, (Energie öes 
Sonnenlidjtes mittels öer grünen Seile öer Pfla^en gefammelt, öie nidjt — roie 
öie fonft abforbierte Strömungsenergie — IDärme roirö, fonöern in öer Diel 
oerroanölungsfäb.igeren, aucb. öer Aufbewahrung 3ugänglidjen $orm öer djemi= 
fdjen (Energie erfdjeint. (Ein Seil öiefer (Energie geb.t öen Gieren unö öen ITtenfdjen 
in (Seftalt öer Hafyrungsmittel 3U (W 133), öie alle entroeöer unmittelbar öem 
Pflan3enreid} oöer öen £eibern anöerer Giere unö öamit in legtet £inie öod} 
öen Pflan3en entnommen roeröen. (Es ift öanad} nur oom Sonnenlidjt 
genommene (Energie, öie öer £ebenstätigfeit öer Gierwelt 3ur Derfügung 
fteljt. (Ein anöerer Geil öer oon öen Pfla^en gefpeidjerten Sonnenenergie ift 
in öen Seuerungsmitteln, fjol3 unö Kob.le, 3ur IDärmelieferung für Ijäuslidje 
unö tedmifdje 3t»ede nerfügbar. Alle fo^legeb.ei3ten Dampfmafdjinen unö mit 
fonftigen Griebftoffen gefpeiften IDärmemotoren arbeiten mit öer 3ur. Stein= 
fob.len3eit t»on öer öamals befonöers üppigen Pflan3ent»egetation aufgenom= 
menen (Energie öes Sonnenlidjts (ogl. W 164). ITCan fieb.t b.ier öie IDidjtigfeit 
öer 3eitlid} faft unbegren3ten Speidjerungsfäfyigfeit öer djemifdjen Gnergie, 
wie fie in öen Kofylelagern unö Kofylenwafferftoffoorräten öes Gröinneren 
(3ufammen mit öem Sauerftoffoorrat in öer Atmofpljäre) norliegt. 

Gs mag 3ur 3eit öer Steinfofylenperioöe öie Gröatmofpljäre Diel reidjer an 
Kob.lenfäure geroefen fein als jetjt. ITCit öem gegenwärtigen, geringen Kob.le= 
fäuregefyalt öer £uft leben öie Pflan3en nur fo3ufagen oon öer fjanö in öen 
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ITCunö; fie finö öatauf angetoiefen, öafe atmenöe (Eiere unö öie Detbtennungs 5 
ootgänge ilmen öte nottoenöige Kofylenfäute olme Det3Ögetung nachliefern. 

96. Das befonöets Bemetfenstoette bei öet cfyemifdjen Ocfyttoitfung am 
db.lotopb.yll ift, öafe öie djemifdje IDitfung, nämlich, öie Abtrennung öes 
Sauetftof f s öet Kotylenf äute, anöetstoo ftattf inöet als öie £icf}tabfotption. 
£e^tete toitö öutcb. öiejenigen Heile öes dljlotopfjyllmolefüls betoitft, toelcfye öie 
digenfdntnngungsöauetn öet flbfotptionsbanöen befitjen. Die Koljlenfäute, 
öeten Sauetftoff abgetrennt toitö, abfotbiett felbet öas toitffame £idjt nidjt; 
fie fann ifmt alfo aucb. feine dnetgie ent3ieb.cn unö öafyet oon ifjm auch, nicfjt 
3etfe^t toetöen. ds ift abet an3uneb.men, öafj öie aus öet £uft aufgenommene 
Koljlenfäute im dljlotopfyyllmolefül itgenötoie lofe gebunöen toitö, unö es ift 
ein auch, fonft ootfommenöet Sali (97, 119), öafe öie an einet Stelle eines ITColefüls 
aufgenommene dnetgie nidjt an öiefet Stelle, fonöetn nach. Übetttagung an 
einet anöeten Stelle öes ITColefüls ifjte IDitfung — in öiefem Sali cfyemifcfye 
IDitfung — ausübt. Die öabei ftattfinöenöen Umgtuppietungen öet Atome 
öes fofjlenfäutefyaltigen db.lotopljyllmolefüls finö (Segenftanö fottgefetjtet Untet= 
fucfmngen. 

97. Als ein toeitetes, fcfyon altbefanntes Beispiel cb.emifcb.et £icb.ttoitfung 
fei öie Sdn»ät3ung öet Silbetfal3e am £icb.t ettoälmt. Die Scfytoät^e beftefyt 
aus fein3etteiltem, ausgefcfyieöenem Silbet (Speele 1777); öet Dotgang ift alfo 
toieöet 3etfe^ung. Die £icb.tbilönetei (Pb^otogtapb.ie)ift eine toeitgeljenöe 
flntoenöung öiefet £icb.ttoitfung. fjiet ift befonöets öas fut3toellige £icb.t toitffam, 
toie es auch, nidjt anöets fein fann, öa nut öiefes abfotbiett toitö. Btomfilbet 
unö 3oöfilbet, öie am meiften benutjt toetöen, finö gelblich., abfotbieten alfo 
Blau unö Diolett, unö öies finö alfo öie toitffamften Sat&en; Rot unö (Selb, 
öie 00m Silbetfyaloiö nidjt abfotbiett toetöen, laffen öasfelbe unoetänöett. 

ITCan fann abet aucb. öiefe $atben pb.otogtapb.ietbat macfjen, toenn man 
öem Silbetb.aloiö geeignete flbfotptionsmittel öiefet Satben 3ufügt, öie 00m 
fjaloiö lofe gebunöen toetöen. ds ttitt öann auch, fjiet, toie beteits beim db.loto= 
plnjll etläutett (96), öet Soll ein, öafe öie £icb.tabfotption an öet einen, öie dje= 
mifcfye IDitfung abet mittels dnetgieübetttagung an einet anöeten Stelle öes 
(Befamtmolefüls ftattfinöet. ITCan fann fo faft jeöe beliebige fpefttale dmpfinö= 
licbjeitsoetteilung pb.otogtapb.ifcb.et Scb.icb.ten etteidjen („Senfibilifietung"; 
„ottocbjomatifcfye", „pandjtomatifdje" ufto. flbbilöung). 

tDid?tig u>at aucb. öet Sunö, öafe begonnene djemifdje £icb.ttoitfung auf öas 
Silbetljaloiö öutcb. tein djemifdje mittel fottgefetjt toetöen fann („fjet= 
oottufung", „dnttoicf elung" öet £icb.tbilöet). Das £idjt betoitft bei fut3et 
dintoitfung nut eine itgenötoie geattete £ocfetung öet ITColefüle 1 ), öie nacb.= 
trägltd? öutcb. cb.emifcb.e ITCittel (Reöuftionsmittel) 3m oölligen 3etfe^ung (Silbet= 
abfcb.eiöung) gefteigett toetöen fann. Det unfidjtbat ootfjanöene 3uftanö öet 
£ocfetung (pb.otocb.emifcb.en 3nöuftion) bleibt in öet pljotogtapb.ifcb.en 
Sdjidjt feb.t lange unoetänöett etfyalten; bei £icb.ttoitfung auf flüffige oöet gas= 
fötmige Kötpet toat öagegen foldje Dauettoitfung nidjt feftftellbat. 

tDefentlicb. füt öie gtofje £icb.tempfinölicb.feit öet pb.otogtapb.ifcb.en Scb.icb.ten 



') Illan fann mit Benutjung eines non Bunfen eingeführten (urfptünglid} in anöerem Sinne 
gebrausten) flusbrucfs fagen: Die ITColefüle werben „pf)otod}eTni(d} inöu3iert". 
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ift ein geeigneter molefularer 3uftanö öes Silberfyaloiös (onrie oudj öie 
(Begentoart oon Stoffen, öie leicrjt fyaloiöbinöenÖ toirfen ((Belotine, Kolloöium 
ufto.) unö öaljer öie 3etfe^ung oöet Codetung öet ITColefüle befötöetn. 

Dafc öie djemifdje IDitfung öen elefttifdjen Kräften öes Cidjtes 
3ugeb.ött, roie bereits erörtert (92), öies touröe befonöers bei öer tDirfung auf 
Silberfyaloiö eingefyenö nacrjgetoiefen (E 431). 

98. Ultraoiolett. — Die Unterjudmng öer djemifdjen Ocrjtroirfung auf 
Silberfyaloiö in reinem Sonnenfpeftrum brodjte aud) öie Gntöedung öes Ultra 5 
Diolett; es 3eigte ficfj, öafc öie im Diolett ftarfe Sd}toär3ung auch, noch, toefentlid} 
über öie oiolette (5ren3e öes fidjtbaren Speftrums b.inausgeb.t (Ritter 1802). 
Die öort bjnfallenöen, feb.r brechbaren, für öas fluge unfidjtbaren Straelen 
3eigten ficrj — in öerfelben IDeife roie öas fidjtbare £idjt, nur mit flntoenöung 
öer pfyotograpfyifdjen platte an Stelle öes fluges unterfudjt (152) — als Ätfyer- 
roellen, öie fü^er finö als öie öes Diolett. 

Die flusöefmung öes ultraoioletten Heiles öes Speftrums i|t bei geeignetet £id;tquelle (e^r 
beträchtlich, (ogl. flbb. 39, UV); man unterfdjeiöet öatjer 3roedmäfeig oerfcfjieöene ©ebiete 
öes Ultraoiolett, öie oerfdjieöene Cfigenfdjaften tyaben, unö be3eidmet jie mit befonöeren 
Hamen, entfpred/enö öen $arbennamen öet oerfdjieöenen {Teile öes (icfftbaren Speftrums. 
lab. 38 gibt eine Übet(id)t b.ier3U, in roeldjer aud; öas ficfftbare blaue unö oiolette Spefttalenöe 
mit aufgenommen ift. 



Hab. 38. Die Ultraoiolettgebicte. 
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Das „6 las ultraoiolett" oöer abgefü^t „CBIasoiolett" i(tfaft (tets im Speftrum oortjanöen, 
roenn es inten[ioes Diolett b,at, [o beim Cidjt öes Kob,lebogens (b,ier mefyr oon öer leudjtenben 
£uf t im Bogen ausgeb.enö als oon öen Kotjlen) unö aud; öer Sonne. Kür3erroelliges Ultraoiolett 

*) Bräunung öer Ijaut tritt fcfjon bei längeren IDellen, im 3etiaglasoiolett uno ©lasoiolett 
auf, [ogar bis 3ur IDellenlänge 420 b.in. 
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(„Uransglasoiolett" 3U nennen) fann mit öen gebräuchlichen (Slasapparaten nidjt beobachtet 
roerben, roeil es notn geroöljnlidjen (Blafe abforbiert roirb. Gin befonberes (in Jena hergeftelltes) 
(Blas läfct nod; einen roeiteren Heil bes Speftrums burd; („3enaglasDiolett"). 

$ür nod? füt3ere IDellen mü((en Quar3apparate benutjt roeröen. Quai3glas (geJd}Tnol3ener 
Ö)uat3) läfct etroas roeniget burdj als Quat3fri[taII. So Iut3e IDellen („Qua^glasniolett", 
„Quar3fri|taIlDioIett") finb 3roat im Sonnenlicht (6000°abs., W äab. 27) nod; gan3 m ertlich nor« 
fjanben (t>gl. bie Strahlung bes (d)roat3en Körpers oon 5000°abs., W flbb. 77), |ie gelangen aber 
nidjt bis 3ur Grboberflädje b,erab; bie £uft beginnt b,ier in biden Sdjidjten fdjon merflid; 3U 
ab[orbieren. Die r)autent3Ünbung, toeldjc auf I)ob.en Bergen als IDirfung ber Sonnenftralflung 
eintritt, gehört hauptfäd;lid; ben IDellenlängen in ber lläfje oon 298 3U, bie in Bräunung 
Übergeb. enbe Rötung ben längeren IDellen um 385,",«. Be[te Quellen bes Q3uar3Diolett finb 
bie leucfftenben UTetallbämpfe (ogl. bie ITIetallfpeftren, flbb. 36), roie ber eleftrifdje Bogen 
3roifd;en metallhaltigen ober aus ITletall (Gifen, Quedfilber) beftehenben Gleftroben (ie bietet 
(ngl. E 219). Die (Eifenlampe mit roaffergefühlten (Eifeneleftroben unb bie Quedfilber* ober 
flmalgamlampe, bie beiben letjteren in <Quar3Der|d)lufe, finb hier norteilhaft. 

Das nod) für3erroellige „JIransquar3Diolett" fann in £uft nidjt mehr unterfudjt roerben; 
benn [djon !ur3e Cuftftreden finb unburdjläffig für basfelbe. ITtan mufj ausgepumpte Apparate 
nerroenben („Dafuumfpeftrographen"); 3U Prismen unb Cinfen fann $lufefpat bienen, ber hier 
roeit burdfläffiger ift als Cuft. Die geroöfmlidje Photographie Schicht ift roegen ber Unburd)= 
läffigfeit ihrer ©elatine unbraudjbar; es finb befonbers hetgeftellte Silberhaloibfdjidjten 3U be» 
nutjen. Quelle biefes „Slufefpatoiolett" finb eleftrifdje (Entlabungen in oerbünnten <5afen 
(bie ftärffte, längftroellige Cinie ber ultranioletten Serie bes IDafferftoffs liegt in biefem (Bebiet; 
ogl. flbb. 37). $ür bas nädjftfolgenbe ffiebiet nod) für3erer IDellen finb feine burd)läffigen feften 
Körper befannt. Die ftarfe flbforption ift aber auch h' et m '' metallifdjer Reflejion nerfnüpft 
(88; „Reflejoiolett"). Dies gibt bie IdögUdjfeit, bas Reflejionsgitter (157) im Dafuum 3ur 
fpeftralen 3«legung 3U benutjen. 3n biefem <5ebiet liegt bie Kante ber fur3roelligen IDaffer* 
[toffferie (fiehe flbb. 37). Die Unterfudjung bes in ber Sab. 38 3U unterft folgenben ©ebietes 
nod? für3erer IDellen („Uransreflejoiolett") mad)t infofern Sdjroierigfeit, als hier bie gerieten 
©Itter leidjt 3U grob, bie Kriftallgitter (160) aber 3U fein roerben im Derhältnis 3ur ID ellenlange, 
um gute fpeftrale 3«legung 3U geben, Gs ift bies bie in ber IDellenffale flbb. 39 erfichtliche, fd;on 
in Ausfüllung begriffene Cüde 3toifd)en bem Ultraoiolett (UV), beffen ©ebiete roir foeben 
betradjtet haben, unb öen nod; für3erroelligen „£}od)f requen3ftrahlen", bie man aud} 
llltra^ultraoiolett nennen fönnte unÖ3uberen [peftraler3erlegung bie Kriftallgitter geeignet 
finb. Sie gehen in feiner merflid}en ITIenge oon ben geroölmlidjen £id;tquellen, ben heifeen 
Körpern aus, fonbern finb mittels fluftreffens oon Kathobenftrahlen auf ITIaterie 3U er3eugen, 
roorauf roir in ber 2Ieftri3itätslehre eingehen (E 499). 

99. Als ein toeitetes Beifpiel djemifdjet Odjttoitfung fei öie Sal3fäute = 
bilöung aus Gbjot unö tDaffetftoff genannt. (Ein <J>emifdj gleidjet 
Dolumc öiefet beiöen (5afe — „Gfylotfnallgas" — fetjt fidj bei Belieb, tung unter 
<Ef plofion in Sal3fäutegas um nad) öet ©leidjung H 2 + Cl 2 = 2HC1. fjiet fielet 
es aus, als ob öas £idjt nidjt 3etfet}ung, fonöetn djemifdje Binöung betoitfte. 
Ood; ift öie tatfädjlidj etfolgenöe Binöung öet beiöen (Elemente 3um Sal3fäute= 
molefül nur ein (Enöootgang, öet aud; feinet fluftoenöung oon Cidjtenetgie 
beöatf, fonöetn — toie öie (Efplofion 3eigt — |ogat |elb|t bettädjtlidje <Enetgie= 
mengen liefert, öet abet nidjt ob^ne ootausgeb,enöe 3ctlegung oöet £odetung 
minöeftens eines öet ootgegebenen ITColefüle, H 2 unö Cl 2 , 3U ein3elnen Atomen 
etfolgen fann, roie öie Umfetjungsgleidjung 3eigt. (Es ift öas Cl 2 =ITColefül, auf 
toeldjes öas £idjt b^iet toitft, toas öaöutdj ettoiefen ift, Öaf3 nut IDellenlängen 
toitffam finö, öie oom db^lot abfotbiett toetöen. Das gelblidje db^lot abfotbiett 
Blau unö Diolett fotoie Ülttaniolett, unö nut öiefe £idjtet mitten. 

100. (Ein äfjnltdjes Beifpiel oon djemifdjet £id}ttoitfung ift öie ©3on = 
bilöung aus Sauetftoff nadj öet (Bleidmng 30 2 = 20 3 . fjiet ift öie 3«= 
fdjüttelung öes 0 2 =ITColefüls öutdj öas £idjt Dotausfe^ung öet Umgtuppietung. 
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Da Sauerftoff nur Ultraoiolett abforbiert, fann auch nur öiefes £i<ht roirfen. 
Die flbforption öes Sauerftoffs beginnt im Q}uot3ftiftoIIoiolett (Gab. 38, bei 
etroa 200 fifi tDellenlänge), unö ebenöort beginnt auch öie ®3onbilöung. Die 
Umfetjung nach obiger ©leidjung ift übrigens nicht oollftänöig, fonöern es fe^tt 
immer ein Geil ber 3erfdjüttelten 0 2 =ITColefüle roieöer 3um geroölmlichen Sauer= 
ftoff, 0 2 , 3urüd. flufeeröem abforbiert ®3on felbft öas Ultraoiolett, tooöurch 
3ugleidj mit ber Beugung öes ®3on auch eine 3erftörung öesfelben, eine 3er= 
fchüttelung öer 0 3 =ITColefüle öurd? öas £idjt einfe^t, roas 3U einem <Sleichgeroichts= 
3uftanö im belichteten Sauerftoff führt, mit geroiffem ©30ngeb.aU, öer oon öer 
roirfenöen tDellenlänge abfängt. 

Da ®uar3friftaIloiolett im Sonnenlicht enthalten ift, roirft öasfelbe auch 
03onbilöenö, alleröings merflich nur auf Rolfen Bergen; in öer Siefe, an öer 
(Eröoberfläche, ift öas roirffame £id}t eben öurch öie flbforption in öer fltmo= 
fpfjäre fdjon Derbraudjt. 

Die ®3onbilöung in öer £uft hat ftets auch Hebelf ernbilöung (W 231) 
3ur $olge; öenn öie fltmofphäre enthält ftets geringe IHengen oon allerlei 
Dämpfen unö fremöen ©afen, öie mit öem ®3on fefte Proöutte bilöen, jo ift 
3. B. flmmoniaf norfjanöen, öas mit ®3on falpetrigfaures unö falpeterfaures 
flmmon ergibt. Diefe feften Stoffe fchroeben öann als tleine ITColefülgruppen 
in öer £uft, unö fie tonnen — in großen fjöhen gebilöet — öort als Kerne öer 
tDafferöampfoerflüffigung roirfen, roo öie oon öer (Eröoberfläche ftammenöen 
Hebelferne nicht hingelangen 1 ). 

101. 3u öen chemischen IDirfungen öes £i<hts gehören auch öie pl?yH°l°' 
gifchen IDirfungen öesfelben. (Es rouröe fdjon öie öurch öas Ultraoiolett öer 
Sonne beroirfte fjautbräunung unö (Ent3Ünöung erroähnt (98); aber auch 
öas Sehen, öie IDirfung öes £idjts auf öie Herauf öes fluges gehört hierher. 
H>as öas £id}t fidjtbar macht, finö feine eleftrifchen Kräfte, öenen alle chentU 
fdjen IDirfungen 3ugehören (92, E 431). 

Die 3ur Sichtbarfeit führenöe £ichtroirfung auf öie Herauf erforöert bei 
geniigenöer 3ntenfität nur feljr tur3e 3eiten, roie es öie gute Sichtbarteit elef= 
trifdjer Sunfen 3eigt (E 27). Dagegen hat öie £i<htroirfung eine oerhältnismäfeig 
lange Had}öauer. Dies roirö im Kinematographen benutjt, öer fdjon mit 
16 (beffer mit 24) Bilöern in öer Setunöe öen oollfommenen (Einörud oon 
Beroegungsoorgängen oermittelt, inöem öie öunflen 3t»ifd?en3eiten öer Bilöer 
oermöge öer Hachöauer öer £ichtroirfung in öer TXefäaut nicht roahrgenommen 
roeröen. 

IDidjtig für öas höhere £eben auf (Eröen ift auch öie 25 tun g öer Hein ften, 
in öer £uft fchroebenöen £eberoefen — öer $einöe öer höheren ®rganis= 
men — öurdj öas Sonnenlicht. 

Daf3 alles roas überhaupt IDirfung auf £ebensoorgänge hat, auch 3 U f?eil = 
3toeden oerroertet roeröen fann, ift felbftoerftänölich, fo auch oas Ultraoiolett 
öer oerfchieöenen ©ebiete. 

J ) flutet bcm ultranioletten £id)t roitfen in öen l)öf;eren Sd)id)ten öer (Eröatmofpljäre 
aud; Katljoöenftrabjen, ebenfalls oon öer Sonne ausgefanöt unö in öen rtorölidjtetn metflidj, 
03onbiIöenö (E 442) unö öamit aud; nebelfetnbilöenö. Dafj öiefe Strahlungen öie £uft in großen 
rjörjen aud; elefttifd; leitcnö macfjen, ift eine befonöere, oon öer Hebelfernbilbung oerfdjieöene 
IDirfung (E 470, 507, W 232, 233). 
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d) Haltes 5cud)tcn. 

tDir unterfudjen Ijier öie £idjtquellen, roeldje öie (Energie öer r>on iljnen 
ausgefanöten IDellen nidjt intern IDärmeinfjalt entnehmen unö öie deshalb 
3U ifjrem £eudjten feiner erljöfjten (Temperatur beöürfen. 

Dtt3u gehören öie fl uot ej 31 er enöen unö pljospljoref3ierenöen Körper, 
öie it/re £eudjtenergie aus abforbiertem £idjt nehmen (r>gl. 92), aber audj in 
djemifdjer Umfetjung befinölidje Körper, öie fie üjrer djemifdjen (Energie 
entnehmen (119). 

SIooref3en3. 

102. (Es gibt Diele $lüffigfeiten, befonöers £öfungen non $arbftoffen, öie, 
geeignet beleudjtet, in iljrem 3nneren felbftleudjtenö fidj 3eigen unö 3toar mit 
einer jetoeils öem betreffenöen Stoff eigenen, befonöeren $arbe, öie nidjt mit 
öer $arbe öer Beleudjtung übereinftimmt; man nennt fie fluoref3ierenö. flm 
geeignetften 3ur Beleudjtung — 3ur (Erregung öer $luoref3en3 — ift im allge- 
meinen öas fur3roeUige £idjt: Blau, Diolett unö Ultraoiolett (104). 

(Eine trübe $lüffigfeit, in roeldjer tleile mit fremöem Bredjungsejponenten 
fdjroeben, fann audj roie felbftleudjtenö erfdjeinen, roenn man fie belidjtet; 
öenn öie fdjroebenöen tleile refleftieren öas £idjt nadj allen Seiten auseinanöer, 
toas für öas fluge gan3 öen (Einörud öes Selbftleudjtens öer trüben $Iüffigfeit 
aus iljrem gan3en 3nneren madjt (11 Hote). Das Befonöere öer $luoref3en3 
ift aber, öafe öas aus öer $Iüffigfeit fommenöe £idjt anöere IDellenlängen 
Ijat als öas Ijineinfallenöe £idjt. IHan fieljt, öafe fluoref3ierenöe Körper öie 
(Eigenfdjaft Ijaben, öas £idjt unt3ufärben (ogl. 54), unö öies ift öas IDefentlidje, 
öas $iuoref3en3 non Trübung unterfdjeiöet. 

103. (Eine oeröünnte roäfferige £öfung öes toegen feiner befonöers auffallen» 
öen $l uore f3 en 3 $luoref3ein genannten Ben3olabfömmIings, beifpielstoeife, 
erfdjeint im öurdjfallenöen £idjt gelb; in öer Drauf fidjt aber, am beften oor 
öunflem Ijintergrunö betrachtet, leudjtet öie £öfung pradjtr>oll grün, als toäre 
fie IHaladjit. Das $luoref3ein, als gelber $arbftoff, abforbiert öas Blau aus öem 
llageslidjt; eben öesljalb erfdjeint es in öer Durdjfidjt gelb (53). Die (Energie 
öes abforbierten blauen £idjtes ftraljlt es roieöer aus in (Beftalt öes ib.m eigenen 
maladjitgrünen £idjtes. $eljlt öas Blau im einfallenöen £idjte, fo feljlt audj öie 
(Erfdjeinung; bei roter Beleudjtung ift öie £öfung oon flarem, reinem IDaffer 
nidjt 3U unterf djeiöen ; bei blauer Beleudjtung 3eigt fie fidj fofort roieöer in 
öen grünleudjtenöen IHaladjitblod oerroanöelt. 

(5an3 ebenfo, nur mit Derfdjieöenljeiten öer in Betradjt fommenöen $arben 
(IDellenlängen), ift es audj bei allen übrigen fluoref3ierenöen Körpern: £idjt 
einer IDellenlänge roirö abforbiert unö öafür £idjt einer anöeren IDellenlänge 
ausgeftrab.lt. tDärmeroirfungen unö djemifdje IDirfungen öes abforbierten 
£idjtes fönnen oollfommen feljlen; alle abforbierte £idjtenergie erfdjeint öann 
roieöer als £idjt. 

flnbere Bei|picle oon fluorefeierenben $lüf[igfeiten (inö (iofinlöfung (toter Sarbftoff , 
rotgelb fluoref3ierenb), 2^Iorop^i)II=£ö[ung (grün, tiefrot fIuore[3terenö), dtjininlöfung (farblos, 
blau fluorefeierenb). Don f e[ten Körpern ift uranojybtjaltiges (Blas („Uranglas") 3U nennen, 
ein flares, (abroad; gelblidjes ©las mit tjeller grüner $luore[3en3 (ätjnlid? aI[o ber SIuoref3ein= 
löfung). flufjerbem (inb bie friftallifierten piatin3yanüre als fyeroorragenb fIuoref3en3fäf)ig 3U 
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nennen, 3. B. Bariumplatin3yanür (gelb, gtün fluorefeierenb). fludj <5a(e finb fIuore(3en3= 
fäfyig, 3. B. 3oööatnpf. 

104. IDie bei aller £idjtroirfung ift aud} bei öer $luoref3en3 Abforption 
öes £icfjtes, öas toitfen foll, Dorbeöingung; nur IDellenlängen, öie abforbiert 
roeröen, fönnen fluoref3en3erregenö roirfen. 

Dergleidjt man bei öen oerfdjieöenen fluoref3en3fäb,igen Stoffen öie H>ellen= 
längen öes erregenöen, abforbierten £idjts mit oenen öes erregten, ausge= 
ftratjlten ($luoref3en3=)£id}tes, roas einroanöfrei bei reiner fpeftraler BeleuaV 
tung unö mit gleichzeitiger fpeftraler 3etlegung öes erregten Cidjtes gefdjetjen 
fann, fo finöet man, öafe öas erregte Cidjt (3umeift) längerroellig ift als 
öas erregenöe („Stores* Regel", »gl. 106). Dies fommt audj in öer fdjon 
oorangeftellten Angabe 311m Ausörud, öafe fur3roelliges £idjt am beften $luoref= 
3en3 erregt. Rotes £idjt fönnte nadj jener Regel nur ultrarote, alfo unfidjtbare 
$luoref3en3en erregen. (Brünes £idjt, öas 3. B. Don (Eofin abforbiert roirö, fann 
fdjon öeffen gelbrote $luoref3en3 erregen; öie blaue $luoref3en3 öes fdjroefel- 
fauren Gtfinins fann öagegen nur öurdj oiolettes unö ultrapiolettes £id}t erregt 
roeröen. 

$luoref3en3 ift, entfpredjenö jener Regel, ein Dortrefflidjes mittel, ultra* 
Diolettes £idjt unmittelbar fidjtbar 3U madjen. (Eine platte aus Uran= 
glas oöer ein mit Bariumplatin3yanür über3ogener Sdjirm, in öen ultrauioletten 
üeit eines Speftrums gehalten, madjt fofort etroa öort befinölidje Speftrallinien 
in öer öiefen Stoffen eigenen grünen $luoref3en3farbe fidjtbar. 

105. Unterfudjt man eingeb.enö öie fpeftrale 3ufammenf etjung öes 
$luoref3en3lidjtes öer oerfdjieöenen Stoffe, fo finöet man bei feften unö 
flüffigen Körpern im allgemeinen Banöen, bei (Bafen £inien, roas nadj früherer 
Überlegung (80, 81) oerftänölid; ift, ebenfo öafe aud} bei feften unö flüffigen 
Körpern in geroiffen Sailen mebj oöer roeniger fdjarfe £inienfluoref3en3en uor= 
fommen fönnen. Befonöers roenn 3ur (Erregung öas £idjt einer Speftrallinie 
benutjt roirö, fann audj öas erregte £id}t eine £inie oöer öeren mefjrere 3eigen 
(3uerft bei Ben3ol beobachtet, „Raman=(Effeft". Über öie Be3iefmng 3U (Eigen* 
fdjroingungs3ab.len öer ÜTolefüle f. 106). 

Durdjroeg fdjarfe £inienf luoref3en3en fefter Körper fommen im (Bebtet 
öer Ijodjfrequen3ftrab.len (ugl. Abb. 39) uor. Die (Erregung mufe b.ier, 
entfpredjenö jener Regel (104), mit nodj für3eren IDellen, alfo audj öurdj 
Ijodjfrequen3ftrab,len erfolgen 1 ). Diefe t}od}frequen3fluoref3en3en gehören öen 
ein3elnen Atomen 3U, aus roeldjen öer betreffenöe Stoff befteljt. 3n roeldjer 
Umgebung oöer Binöung öie Atome fidj befinöen, ift öabei gleichgültig; es 
genügt öas Dorb.anöenfein öer Atome 3um (Erfdjeinen öerjenigen beftimmten 
£inien, roeldje ilmen öemnadj 3ugeb.ören. (Es roirfen bjer öie Atome im feften 
Körper, fei er (Element oöer Derbinöung, als mären fie frei unö allein, roie 
etroa im (Bas3uftanö. Dies läfet annehmen, öafc öief e feb.r fur3roelligen (Emiffionen 
aus öem 3nneren öer Atome fommen unö öafe öiefes 3nnere öurdj öie 
äufeeren Seile öer Atome cor öen (Einroirfungen öer Umgebung gefdjütjt ift 
(ogl. 81). 

Die Unabb.ängigfeit öer £}od}frequen3fluoref3en3en non öer Binöungsroeife 

*) Die (Erregung fann aud) — roie übr gens faft bei jeber $Iuore(3en3 (unö Pb.ospb,oref3en3) 
— öurd; Katb.obenItrab.len erfolgen (E 498). 
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öer Atome, toeldjen fie 3ugel}ören, madjt öiefe $luoref3en3en 311 einer leidjt 
3ugänglidjen (Erfctjeinung; jeöet Stoff, in toeldjem öas betreff enöe (Element 
irgenötoie enthalten ift, gibt bei geeigneter (Erregung (mit Jjodjfrequen3ftraljlen 
oöer mit Katfyoöenftrablen) öie fjodjfrequen3linien öes (Elements. (Es fönnen 
öafyer öiefe $luoref3en3en audj 311m Radjtoeis öes Dorfyanöenf eins öes 
betreffenöen Clements öienen, 3umal öie IDellenlängen öer £inien in ein- 
fadjer IDeife mit öer ©rönungs3aljl öes (Elements 3ufammenb.ängen (E 502). 

Die $luoref3en3en im fidjtbaren (Bebtet finö eine roeit roeniger oerbreitete 
(Erfdjeinung ; fie gehören nur beftimmten Atomgruppierungen 3U, toie bei öen 
ertoälmten $arbftoffen; 3umeiftift öie Abforption im fidjtbaren (Bebtet nur mit 
IDärmetoirfung oerbunöen. 

106. Die Regel, öafe öas $luoref3en3lidjt längere IDellen b.at als öas erregenöe 
(104), Ijängt offenbar 3ufammen mit öem quantenmäfeigen Arbeiten öer 
Atome unö IKolefüle (W 181, 182). 

IDenn öas fluoref3en3fäb.ige Atom (XTlolefül) öas erregenöe £idjt öer IDellen 5 
länge X x abforbiert, fo gefdjieljt öas mit öer Sdnt>ingungs3ab i l = c/^ (52, A 
(51. 5) ; öemnadj nimmt öas Atom bei öer Abforption (Energiequanten non öet 
(Bröfee hrij auf. Don öiefer aufgenommenen (Energie fann ein Seil p in IDärme 
(Betoegung öer gan3en Atome oöer ZTloletule) übergeben, fo öafe nur öer anöere 
Geil q als $luoref3en3lidjt ausgeftraljlt nrirö. 3ft öem Atom öie (Emiffions- 
fdjn)ingungs3aljl n 2 eigen, fo ftraljlt es (Energie in öen 3ugetjörigen Beträgen 
q = hn 2 aus, toobei hn 2 + p = hn lm Danad} mufe n 2 < rij unö öaljer A 2 > A x fein, 
unö öies ift Stofes' Regel. 

(Es fann aber offenbar audj oorfommen, öafe öas Atom (ITlolefül) nor oöer 
bei (Emiffion öes $luoref3en3lidjtes (Energie aus öer IDärmebetoegung aufnimmt 
(p negatir»), unö in öiefem Salle toäre n 2 > n 1( A 2 < X v toas öer manchmal cor- 
fommenöen Überf djreitung non Stofes' Regel gleidjfommt. 

3ft öer (Energieübergang p in IDärme ebenfalls mit einer Sdraringungs- 
3 af?I, n 3 , oerfnüpft (toie 3. B. in feften Körpern, W 57), fo gilt p = hn 3 , unö es 
ift öann hn 2 + hn 3 = hn 1( alfo n x = n 3 + n 2 ; öie Sdja)ingungs3ab.l rij öes 
eingeftrafylten Odjtes b.at fidj öann in 3toei Sdjtoingungs3aI)len geteilt, 
non öenen öie eine, n 3 , öem Atom (ÜTolefül) als (Bauern, öie anöere, n 2 , öem 
$luoref3en3lid}t 3ugeljört. Derartiges ift ebenfalls beobadjtet; n 3 fann öabei 
einer Abforptionsftelle öes beftrat/lten Körpers (3. B. im Ultrarot) entfpredjen 1 ). 

107. fjerDorb.ebenstoert ift nodj öer $all öer genauen (Bleidjljeit öer IDellen- 
längen öes abforbierten unö öes emittierten £idjtes, Aj = A 2 , „Refonan3- 
ftrabjung" genannt. Belidjtet man Ratriumöampf, öer in ausgepumpter 
(Blasfugel über ettoas erwärmtem Ratriummetall fid? befinöen mag, mit öem 
fon3entrierten £idjte einer natriurnfjaltigen Bunfenflamme, fo fann man öen 
£idjtfegel im Ratriumöampf allfeitig öasfelbe gelbe Ratriumlidjt ausftrattlen 
feljen, roeldjes er empfängt. Dafc nidjt (Trübung öes Dampfes oorliegt, 3eigt 

J ) IDenn öie (Energie hn 3 an ein Gleftron im be[trafc;Iten Körper abgegeben roirö, jo 
fann öie[es entroeicfjen. Iltan b,at öann lidjteleftrifdje IDirfung (E 465) mit nur teiltoeijem 
Derbraud; öer IDellenenergie; öer Re[t öer[elben entroeidjt mit oerringerter Sd)toingungs3ab,I, 
roie bei $luore|3en3. Dies fomtnt bei (Einftratilung ge[onöerter !DeIIen3Üge oor („Gompton« 
(Effert", [. 165 u. E 475). 



fltomoptif. 



81 



fid? fdjon öaran, öafe öie (Erfdjeinung nur bei genauer (Sleidjt/eit öer Sdjtoin= 
gungsöauer (IDellenlänge) öes einfallenöen £idjtes unö öer öem Dampfe felbft 
für (Emiffion unö flbforption eigenen Scfyroingungsöauer (IDellenlänge) auftritt, 
roeldje Beöingung alleröings für jeöe Art fräftiger Refonan3 mafegebenö ift. 
Die (Erfdjeinung ift analog öem (Ertönen einer Stimmgabel, öie im H)ellen3ug 
einer anöeren, if?r gleiten (Babel ftetit (A 83). fluch. Ijier roirö öas fd?roingungs= 
fähige (Sebilöe nur oermöge öer genauen (Bleidjljeit feiner (Eigenfdjroincjungs 5 
öauer mit öer öer IDellen 3U merflidjem ITlitfdjtoingen unö öaöurdj 3U eigener 
IDellenausfenöung erregt. 

P^osp^oref3en3. 

108. Die (Eatfadje lidjterregten (Eigenleucfytens, roie es öie $luoref3en3 fdjon 
3eigte, roirö am öeutlidjften, roenn öas (Eigenleucfyten öie erregenöe Belichtung 
überöauert. Dies ift öer Sali öer ptjospl}oref3en3. Pb.0spb.0ref3en3f0b.ige Körper 
toeröen auch, „p b. 0 s p b. 0 r e" genannt. Belichtet man einen folgen Körper in geeig= 
neter IDeife — 3. B. eine XHinute lang am Sonnenlicht — unö bringt itm öanacb. ins 
Dunfle, fo fieb.t man fein Hadjleudjten, öas mit abneb.menöer 3ntenfität — je 
nach. Art öes pb.ospb.ors — auch, noch, ftunöenlang roab.rneb.mbar bleiben f ann. 

109. Durch, gelles unö langes Rachleuchten b.eroorragenö finö öie (Erö = 
alf alifulfiöpb. ospt/ore, an öenen auch, öie auffdjlufereidjften Stuöien über 
pb.ospb.oref3en3 überhaupt gemacht finö. Sie enthalten neben öem Sulfiö 
(CaS, SrS, BaS oöer auch ZnS) fleine Blengen eines XHetalles (Cu, Mn, Bi, 
Sb, Ni, Ag, Pb) als öffentlichen, öie pb.ospb.oref3en3 beöingenöen unö it/re 
(Eigenfchaften beftimmenöen Beftanöteil. Diefes „roirffame lUetall" mufe in 
befonöerer IDeife an öas (Eröalfalifulfiö gebunöen fein 3U beftimmten fltom= 
gruppen, öen „pt/ospb. oref3en33entren" oöer fur3 „3entren", pon öenen 
öie £idjtemiffion ausgebt. 

Die[e 3entren entfteffen bei Ijoljer (Temperatur. (Es mufj 3m tjerftellung eines folgen 
pijospljors öas (Bemifcb. r>on (Eröalf ali[ulf iö mit öer geeigneten, (erjr geringen Wenge irgenöeiner 
Derbinöung öes roirffamen ItTetalles bei <5Iüb.b.i^e in roeidjen 3u[tanö gebracht roeröen, roas 
öurdj 3u|a!$ eines nidjt all3u rjod; |d)mel3enöen farb!o[en Sal3es („Sd)mel33u[at5", 3. B. 
Na, HPÖ 4 , CaFl 2 ) ermöglicht roirö. 3n öiefem 3uftanöe guter Diffufionsmöglidjfeit öer Beftanö- 
teile gruppieren unö binöen (id; offenbar öie gegebenen Atome 3U öen pljospt)ore[3en3fäl)igen 
3entren, öie öann bei (Erfaltung öes (5an3en erhalten bleiben. 

Set/r oiel (Ein3elfenntnis liefe übereinftimmenö fdjliefeen, öafe öie 3entren 
langöauernöen £eudjtens („Dauer3entren") grofee fltomgruppen finö, be* 
fteb.enö aus feb.r Dielen Atomen öes (Eröalfalimetalls unö öes Sdjroefels unö je 
einem Atom öes roirffamen ÜTetalles (be3ro. einigen wenigen öiefer Atome). 
Der gan3e pb.ospb.or befteb.t nur 3U einem geringen Seil aus 3entren, öie in 
it/m oerftreut finö ; öer Reft ift bei öer Ijerftellung entftanöenes (Eröalfalifulfat 
oöer ©jryö oöer auch überfdjüffiges Sulfiö. 

Die 3entren finö öurch Drucffräfte 3erftörbar; 3etfleinerung eines 
t/arten pb.ospb.ors in öer Reibfdjale oerminöert feb.r feine pb.ospb.oref3en3fäb.ig= 
feit. Doch finö öabei nicht normale Kräfte roirtfam, fonöern nur tangentiale 
(oöer gar 3ug ( »gl- M 269, 264); öenn unter $lüffigfeitsörucf finöet feine 
3erftörung ftatt. 

1 10. Die £ i dj t e m i f f i 0 n öer pb. ospb. ore befteb. t im allgemeinen ausBanöen. 
Hur öie feltenen (Erömetalle geben als roirffame ÜTetalle pb.ospb.ore mit £inien= 

Cenatö, PM« «I. 3- «■ 6 



82 



©ptif. 



emiffion, roie fie aucfe. beim £eucf}ten infolge t/ofyer (Temperatur im feften 3uf tano 
Onienemiffion geben (ogl. 81). 

3eöem roirffamen XHetall gehören mehrere pt/ospljoref3en3banöen 3U, 3. B. 
b.at Kupfer in CaS 3 Banöen, eine grüne a, eine blaue ß unö eine rote y 

(ogl. flbb. 41), öie aber nidjt alle auf 
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flbb. 41. Banöen (fdjtafftett) unö (Erregungs* 
oertetlungen (d) non Cu in CaS. 



einmal 3U erfdjeinen brauchen. 

3eöe ein3elne ptjospl}oref3en3banöe 
b.at iljre Befonöert/eiten; fie toirö öurdj 
befonöere IDellenlängen am beften er= 
regt, 3eigt beftes Radjleudjten bei be= 
fonöerer (Temperatur unö toirö öurd} 
befonöere Beöingungen öer tjerftellung 
öes pb.ospb.ors (Sdjmel33ufafc, ©lüb.= 
temperatur, Bletallmenge) bepor3ugt. 
(Es gehört öanacfe. jeöer folgen Banöe eine befonöere 3entrenart 3U, 
unö ein pb.ospb.or mit mehreren Banöen oert/ält fidj roie ein (Semifdj mehrerer 
oerfdjieöener pb.ospb.ore mit öen oerfdjieöenen 3entren, öie ooneinanöer 
unabhängig roirten. 

111. Die am beften erregenö roirfenöen IDellenlängen roeröen für jeöe 
Banöe 3ufammengefafet in öer „(Erregungsoerteilung" öer Banöe. flbb. 41 
3eigt beifpielstoeife öie (Erregungsoerteilungen öer genannten 3 Kupferbanöen 
in CaS. Die mit d 1( d 2 , d 3 be3eidmeten IDellenlängen (Speftralftellen) erregen 
öas £eudjten öer Banöe am beften; öie öa3toifdjen befinölicfjen Speftralftellen 
erregen es oergleicfysroeife roenig. XHan fiet/t öiefe (Erregungsoerteilung t/ell 
nadjleucfjtenö auf öem flädjenb.aft ausgebreiteten pb.ospb.or, roenn man ilm 
unerregt in einem reinen Speftrum belichtet b.at. Die 3abj öer „d=(Erregungs= 
ftellen" ift nidjt auf 3toei oöer örei befdjränft, fonöern öie Reit/e öiefer Stellen 
fetjt ficb. mit abneb.menöen flbftänöen ferienmäfeig (ogl. 82) nad} fu^en IDellen 
t/in fort, alleröings mit abneb.menöer IDirffamfeit (roobei t/ier nidjt 3U oerfolgenöe 
Befonöert/eiten auftreten). 

Das Dor3ugsroeife erregenöe £icrjt öiefer d=Stellen toirö oom betreffenöen 
Pb.ospb.or audj oot3ugsroeife abforbiert, folange er unerregt ift; ift aber öie 
(Erregung »otogen, fo iftöamit öiefe „erregenöe flbforption" oerfdjtounöen; 
öer pb.ospb.or ift öann öutdjläffig für öiefes £idjt gerooröen. 

112. IDie bei öer $luoref3en3, fo gilt audj bei öer pb.ospb.oref3en3 öie Regel 
(104), öafe öie erregenöen IDellen für3er finö als öie erregten öes 
(Eigenlidjtes ; öie (Erregungsoerteilung beginnt ftets an öer hu^toelligen Seite öer 
Banöe. flleift ift öer 3tt>ifcfjentaum non öer Banöe bis 3ur (Erregungsoerteilung 
nidjt grofe (ogl. flbb. 41 a unö ß), unö öafjer roeröen Pb.ospb.ore, öeren Banöen 
im fidjtbaren ©ebiet liegen, meift audj feb.r gut öurdj fidjtbares £idjt, Sonnen* 
oöer lEageslidjt erregt. (Es ift öies um fo met/r öer $all, als fdjon öas £idjt 
einer ein3igen d=(Errfigungsftelle 3ur Dollen (Erregung öer betreffenöen 
Banöe genügt. Bei einigen Banöen f inöet eine fleine Überfdjreitung öer Regel 
ftatt, infofern als Banöe unö (Erregungsoerteilung etroas ineinanöer greifen. 
(Es fann mit Be3ug auf öas quantenmäfeige Arbeiten öer Atome 3U alleöem 
öasfelbe bemerft roeröen, roie bei öer $luoref3en3 (106). 

113. Die fpef traten (Erregungsftellen öer pb.ospb.ore beöeuten (Eigen* 
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f djtoingungsöauetn öet flbfotption in öen 3entten unö 31001 müffen 
öiefe (Eigenfdjtüingungsöauetn öem fltom öes toitffamen ITletalles 3ugeljöten 
in be|fen eigentümlidjet Binöung, toie fie in öen 3entten ootljanöen i[t. Denn 
öie (Ettegungsoetteilung ift, toie öie Banöe, öutdj öas ITletall beöingt. mittels 
öiefet (Eigenfdjtoingungsöauetn etljält öas flletallatom öie Energie aus öem 
ettegenöen £tdjte r öie öann 311t Banöenemiffion oerfügbat ift. Oafe öie ITletall* 
atome t)ier gan3 toie elefttifdje Refonatoten toitten, entfptedjenö aller 
fonftigen flrt3eige übet öas Detb.altert öet Atome öen £id)ttoellen gegenübet (90), 
öies b.at b.iet nodj einen bef onöeten Hadjtoeis quantitatipet fltt etfaljten. 
(Es gilt füt elefttifdje Refonatoten, öafe ujte (Eigenfdjtüingungsöauetn non öet 
Dieleftti3itätsfon|tante öet Umgebung abhängen, in toeldjet ib.t eleftrifdjes 
Ktaftfelö oetläuft, unö 3toat änöett fid} öie Sdjtoingungsöauet ptopottional öet 
Q}uaötattDut3el aus öet Dieleftti3itätsfonftante (E397). Dies fonnte bei öen 
Pb.ospb.oten geptüft toetöen, inöem man öasfelbe ITletall, 3. B. Kupfet, in öen 
ötei (Etöalfalifulfiöen untetfudjte, öeten Oieleftti3itätsfonftanten an öen be= 
tteffenöen pb.ospb.oten felbft gemeffen toetöen lonnten. (Es 3eigte fid), Öaf3 öie 
(Ettegungsoetteilungen beim Übetgang non CaS- 3U SrB-, 3U BaS-pb.ospb.oten 
in öet JEat gan3 entfptedjenö öet fteigenöen Dielet tti3itätsf onftante nadj öen 
längeten IDellen b.in (gtöf3eten Sdjtoingungsöauetn) nottüden unö 31001 bei 
öen Banöen allet ületalle. 

fludj öie Sdjtoingungsöauetn öet (Emiffion toetöen öutdj öie Umgebung 
öes ITletallatoms beeinflußt, jeöodp nidjt in fo einfadjet, mit öet mittleten 
Dieleftn^itätstonftante öes gan3en pb.ospb.ots 3u|ammenb.ängenöet IDeife. 5s 
ift öas oielleidjt fdjon öataus oetftänölid), daß eine 3U abfotbietenöe tDelle 
uon auf3en, aus öet Umgebung öes abfotbietenöen Atoms an öasfelbe 
Ijetanfommt, toäb.tenö öie emittiette IDelle oon innen b. et, aus öem fltom 
felbft, fid> enttoidelt 1 ). 

Dafe jeöes abfotbietenöe fltom öie (Enetgie öet Cidjtto eilen fogat aus 
feb.t toeitet Umgebung b.etan3ieb.t unö aufnimmt, öies ift öutdj meb.t= 
attige befonöete Bleffungen an pijospljoten feftgeftellt. 

114. (Einflufe öet Hempetatut. — Das Hadjleudjten öet pb.ospb.otef3en3= 
banöen «folgt nidjt bei jeöet (Eempetatut in gleichet IDeife, fonöetn jeöe Banöe 
b.at mit ifjren 3entten ötei {Eempetatutbeteidje oöet (Eempetatut3u= : 
ftänöe oetfdjieöenen Detb.altens. 3n beftimmtet mittletet (Eempetatutb.öb.e, 
3. B. bei öet gtünen Banöe a öes Cu in CaS uon — 180° bis + 200°, finöet man 
öas f üt öie pb.ospb.otef3en3 djatattetiftifdje, öauetnöe Hadjleudjten — „Dauet* 
3uftanö" — ; bei bieten CEempetatuten — „fjitje3uftanö" (oöet „obetet 
ITlomentan3uftanö") — , fotoie audj bei tiefeten — „Kälte3uftanö" (oöet 
„untetet ITlomentan3uftanö") — feb.lt öas Hadjleudjten öet Banöe ttotj et= 
tegenöet Belidjtung, jeöodj in öiefen beiöen Sailen in oetfdjieöenet IDeife: 3n 
öet fjitjefeb.lt öie (Ettegbatf eit öet Banöe (ö.i.ib.tet 3entten) öutdj £id)t; in 
öet Kälte ift öie (Ettegbatfeit toob.1 uotb.anöen, jeöodj öie (Ettegung toitö 

*) Die Grregungsoerteilungen öer pi;ospl(ore öet (eltenen (Eröen hefteten aus Banöen; 
nur öie (Emiffion 3eigt Cinien. Dies ftimmt öamit übetein, öafe öie erregenöe flbfotption ((Energie* 
aufnähme) in äußeren Seilen, öie (Emiffion aber aus inneren Seilen öer Atome erfolgt unö öafj öie 
linienDerroafdjenöen Störungen öer Umgebung nur öas Äufoere, nictjt öas 3nnere öer Atome 
erqreifen (ogl. 80, 81, 86). 
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„aufgefpeidjert" unö nidjt 311 £eud)ten oerausgabt. Diefes leitete Dert/alten 
(im Kälte3uftanö) ift befonöers bemertensroert. Beftrabjt man öen pb.ospb.or 
mit ettegenöem £id)t bei genügenö tiefer (Temperatur, fo bleibt er nid)tleud)tenö ; 
es ift öie Energie öes abforbierten erregenöen £id)tes in ilmt (in öen 3entren 
öer Banöe) aufgefpeidjert öerart, öafe fie nidjt 3U £id)temiffion oerbraudjt roirö, 
aber aud) nid)t in öie IDärmeberoegung übergebt; fie bleibt 311 fpäterer £id)t= 
emiffion nerfügbar. Die (imiffion erfolgt erft, roenn öie (Temperatur genügenö 
(bis in öen Dauer3uftanö öer Banöe) gefteigert roirö; öer pb.ospb.or leud)tet 
öann auf unö oerausgabt innerhalb genügenö langer 3eit alle aufgefpeidjerte 
(Energie als £id)t. 

Die XTlenge öiefer aufgefpeid)erten (Energie ift mefebar als „£id)tfumme" 
— 3eitintegral öer ausgefanöten £id)tintenfität *) — öes erregten pb.ospb.ors; 
man finöet fie (bei gleidjbleibenöer (Erregungstoeife) oon fonftanter (Bröfee, 
unabhängig oon öer 3eitöauer öer Derausgabung. Diefe 3eitöauer — öie Dauer 
merflidjen Had)leud)tens — ift je nad) öer (Temperatur oerfcfiieöen. 3e fyöt/er 
öie (Temperatur ift (je näfyer öem fji^uftanö oöer oberen HTomentan3uftanö 
öer Banöe), öefto für3er ift öie 3ett öer Derausgabung öer aufgefpeidjerten 
£id)tfumme, öefto t/eller leudjtet alfo öer pb.ospb.or anfangs, öefto fdmeller 
roirö er öann aber aud} öunfel. 3e tiefer öagegen öie (Temperatur ift (je när/er 
öem Kälte3uftanö oöer unteren HTomentan3uftanö öer Banöe), öefto länger 
öauert öas gefamte Had)leud)ten, öefto roeniger Ijell mufe es bei öer unoer= 
änöerten £id)tfumme aber aud} fein. Bei öen tiefften (Temperaturen (im Kälte= 
3uftanö) roirö öie Dauer öes £eud)tens unenölid), öie 3ntenfität öatjer — roeil 
öie £id)tfumme enölid) ift — Hüll, roas mit öer oorang efteilten Angabe über 
öen Kälte3uftanö übereinftimmt. 

Die |o für öas Itadjleudjten — [et es bei fon(tant gehaltener (Temperatur oöer aud; bei 
lemperaturänöerung — mafegebenöen ötei 2emperatur3uftänöe Ijaben füroerfdjieöene Banöen 
(öes(elben pb.ospb.ots oöer nerfdjieöener pb.ospb.ote) feljr nerfdjieöene £agen. Die oben als 
Beifpiel angegebene grüne Banöe öes Kupfers irr CaS ijat Dauer3uftanö in 3iemlid) weitem 
Bereid) ober* unö unterhalb öer 3immertemperatur; foldje Banöen 3eigen tljr gutes Iladjleudjten 
olme weiteres bei 3immertemperatur („Jjauptbanöen"). Gine Banöe mit Ijodjliegenöem Dauer* 
3u(tanö ift 3. B. öie blaue Banöe öes Sb in CaS, öie bei +200° beftes Itadjleudjten ffat („f?i§e= 
banöe", öeren r)itje3u[tanö oöer oberer IHomentan3u[tanö öemnad; nod; fyöljer in öer (Eempe* 
ratur liegt). (Eine Banöe mit f efc>r tief liegenöem Dauer3u[tanö ift öie gelbe Banöe öes Ni in CaS; 
fie entroidelt ttjr beftes Hadjleudften in öer ©egenö oon — 180° („Kältebanöe"). Der Kälte3uftanö 
(unterer IHomentan3uftanö) foldjer Banöen liegt feb.r tief; öod) genügt öie (Temperatur öes 
flüffigen IDafferftoffs ( — 250°) für öie allermeiften Banöen, um fie in öiefen 3uftanö fdjeinbaren 
Hidjtleudjtens mit aufceroröentlidjer Dauert>aftigleit öer fluffpeidjerung 3U bringen. Die für 
oolle (Erregung notroenöige Belidjtungsöauer roädjft öann alleröings ebenfalls ftarf an; es ift 
eine allgemeine (Erfahrung, öafj langfames „flbflingen" ftets aud) mit langfamem „flnflingen" 
nerbunöen ift. 

115. (Erregung rjon £id)tausfenöung. — Das Stuöium öer pb.ospb.ore 
b.at aud) 3ur (Erlangung erfter (Ertenntniff e über £id)temiffion unö öeren 
Erregung überhaupt geführt. ZTIan tonnte b.ier <Ein3elb.eiten am £eud)t= 
oorgang beobad)ten, öie bei öen geroötmlidjen £id)tquellen, öen fyeifeen Körpern, 
nid)t 3ugänglid) finö. Sd)on öie urfprünglid) fernliegenöe Dorfteilung, öa^ 
(Erregung eines Atoms 3ur £id)temiffion unö öie £iä)temiffion felbft 

l ) D. i. öie Summe aller Proöufte aus 3ntenfität unö öeren 3eitöauer, genommen über 
öie gan3e 3eit öes £eud)tens. Die IHeffung erfolgt am beften liajteleftrifd; (E 467). 
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3toei r>erfd)ieöene, gefonöert 311 betradjtenöe Dorgänge finö, roar öurd} 
öie pt/ospljore gegeben; öiefe 3eigen öie beiöen Dorgänge in öer (Tat 3eitlid} 
getrennt — um ÜTonate getrennt, roenn man roill (114) — , fo öafe ib.re ge- 
fonöerte Unterfudmng möglid} ift. Beim £eud}ten eines t/eifeen, glüljenöen 
Körpers tonnte es fdjeinen, als toären feine Atome in ib.rer fortroät/renöen 
IDärmeberoegung aud} fortroät/renöe <Er3euger oon £id)troellen, ätmlid; roie 
eine Pfeife bei öauernöem £uftftrom fortroätirenöe Quelle non Sdjallroellen 
ift. Dagegen 3eigt öer pb.ospb.or öie Dorgänge öer <Energie3ufut/r (Erregung) 
unö öer (Energieausfenöung ((Emiffion) ettoa fo getrennt roie bei einer ge3upften 
Saite, roeldjer öurd} öie Ausbud(tung öie (Energie 3ugefüt/rtroirö, öie öann beliebig 
fpäter erft, beim £oslaffen, öie Ausfenöung öer Sdjallroellen ergibt, roorauf 
neue (Erregung erfolgen mufe. Solches abfatjroeifes, „quantenroeifes" Arbeiten, 
mit abroedjfelnöer Aufnahme unö öann IDieöerabgabe non Energie ift beim Stu s 
öium öes £eud}tens öer Ijeifeen Körper in öer (Tat aud} gefunöen rooröen (W 180); 
aber man tonnte öabei nidjts über öie Dorgänge bei öer (Erregung eines Atoms 
unö bei öer (Einleitung feiner £id)temiffion erfahren. £jier3u t/aben öie pb.ospb.ore 
gute Ausfünfte gegeben. (Es 3eigte fid), öafe mit ib.rer (Erregung ftets lidjt- 
elefttifdje IDirtung oerbunöen ift, ö. b.. Öaf3 öie erregenöen IDellen (d=Stellen 
im Speftrum, 111, Abb. 41) (Eleftronen aus öem pb.ospb.or entroeidjen madjen 
(ogl. 92), unö öafe öiefes (Entroeidjen in jeöer Be3iefmng aufs engfte mit öer 
pb.ospb.oref3en3erregung nerbunöen ift unö öen Bletallatomen in öen 3entren 
öer betreffenöen Banöe 3U3ufdjreiben ift. Das (Entroeidjen öer (Eleftronen fann 
nur aus öer freien ©berflädje öes pb.ospb.ors ftattfinöen; im 3nneren roeröen 
öie öurdj öas erregenöe £id}t freigemachten (Eleftronen an Hadjbarftellen öer 
Prjospl?oref3en33entren feftget/alten. Die hieraus folgenöe Annahme, Öaf3 öie 
(Erregung öer Banöe in einer (Elef tronenoerf djiebung im 3entrum 
befteb.t, ift öurd} Diele roeitere (Erfahrung beftätigt. Das £eudjten — öie 
Derausgabung öer (Erregung — erfolgt öann bei öer Rüdf eb.r öes (Eleftrons, 
öas öie (Energie 3um £eud}ten mitbringt, unö roonad} öas Banöen3entrum 
toieöer in öen unerregten 3uftanö 3urüdr»erfe^t ift. 

DieAuffpeidjerung öer (Erregung befteb.t öemnadj in öer Auffpeidjerung 
öes oerfdjobenen Eleftrons an einem fremöen Atom, roo es lange r>ert/arren 
fann, elje öie Rüdfeljr unö öamit öas £eud)ten erfolgt. Die IDieöerabtren* 
nung öes aufgefpeidjerten (Eleftrons, roeldje Dorbeöingung für öas £eud}ten 
ift, roirö öurd) öie IDärmeberoegung im pb.ospb.or beroirft; öie grofee 
Beftänöigfeit öer Auffpeidjerung bei tiefften (Temperaturen („Kälte3uftanö") 
unö öie fteigenöe (Befdjroinöigfeit öer Abflingung öer Banöe bei fteigenöer 
(Temperatur unö oiel fonftige (Erfahrung 3eigen öies. Seb.r bemerfensroert ift 
öabei öie rjorje (Energieifolation öer grof3en, langfam abflingenöen ptjos* 
pb.oref3en33entren, öie inmitten lebhafter IDärmeberoegung öer Umgebung 
ifjte aufgefpeidjerte (Erregungsenergie roodjen* unö monatelang behalten (114), 
bis ein befonöers roirffames (Ereignis öer IDärmeberoegung fie 3um Abflingen 
bringt. Diefelbe fyofye (Energieifolation 3eigen öiefe 3entren aud) bei öer Aus* 
leudjtung (117) öaöurd), öafe fie ib.re molefular=Iofale fjofje (Temperatur (ngl. 
W 128) aud} nad; ausleudjtenöer Belidftung nod; eine IDeile behalten, roas 
aus öer Hadjöauer öes Aufleuchtens erfidftlid) ift. 

Die fo aus öem Stuöium öer Pb.ospb.oref3en3 entroidelte Kenntnis oon 
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£id}temi|[ion unö öeren (Erregung ift auch allgemein bei öen fonftigen £eud]t ä 
norgängen beroährt, foroeit öiefe unterfudjt finö. Derfdjieöen ift bei öen ner* 
fd}ieöenen £eudjtDorgängen nur öie Energielieferung 3ur Abtrennung ober 
Derfcfjiebung öes (Eleftrons bei öer (Erregung. Bei $luoref3en3 unö pb.ospb.or* 
ef3en3 erfolgt fie öurdj £id}tabforption oöer ober auch öurcfj Kathoöenftraljlen 
(beroegte (Eleftronen), öie ebenfalls fluoref3en3= unö pb.ospb.oref3en3erregenö 
roirfen unö ebenfalls (Eleftronen abtrennen (E 493) ; auch beim £eud}ten 
elefrrifdjer (Entlaöungen finö es beroegte (Eleftronen, öie roirfen (E 498) ; beim 
gewöhnlichen Ceudjten infolge b.ob.er Temperatur ift öie Energie 3ur Erregung 
aus öer IDärmeberoegung entnommen (W 160). 

3ft öamit öie (Erregung oon £id?temiffion im allgemeinen infofern aufgeflärt, 
als fie Aufhäufung oon (Energie in nerfd?obenen (Eleftronen öer betreffenöen 
Atome ift, unö ift aufeeröem auch öie quantenroeife Derarbeitung öer Energie 
gut gefidjert (106, W 181) unö öer Dorgang öer IDellenformung öer (Energie mit 
Recht gleich öem bei grofeen ©f3illatoren 3U öenfen (E 436), fo ift öod? für öie 
(Einleitung öer IDellenformung mit öer jeroeils beftimmten Sd?roingungsöauer 
nod? fein genügenöes Derfteb.en geroonnen (ngl. 90, 165 unö E 544). 

116. ITtifet man öie bei öer (Erregung eines pb.ospb.ors oon befanntem 
Metallgehalt abforbierte £id?tenergie unö auch öie Energie öes gefamten, öann 
ausgefanöten pb.ospb.oref3en3lidjtes (öie £id?tfumme, ngl. 114), fo finöet man, 
öafe für je 1 (Energiequant öes erregenö abforbierten £id}tes 1 (Energiequant öes 
Banöenlid?tes erfd?eint, aufeeröem öafe jeöes ITletallatom öer 3entren nur ein 
(Energiequant oöer öeren roenige auffpeid?ert. Dies entfprid?t gan3 öer quanten* 
mäßigen Derroaltung öer (Energie öurd? öie Atome (W 181). Aufeeröem 3eigt 
fid?, roegen öer nahen Gleichheit öer £id?tquanten bei nahe gleiten IDellen* 
längen öes erregenöen unö öes ausgefanöten £id?tes (112), öafe öie Umfor* 
mung öer £id?tenergie öurd? pb.ospb.oref3en3 entfpred?enö nahe ner* 
luftfrei ftattfinöet. 

117. Sine befonöere (Erfdjeinungsgruppe ift öie „Ausleuchtung" unö 
„Tilgung" öer pb.ospb.ore öurd? £idjt. Belichtet man einen erregten 
Pb.ospb.or mit geeigneten IDellenlängen, fo fieb.t man itm aufleuchten, als 
roüröe er erbjtjt (ogl. 114); öies ift öie Ausleuchtung. Dabei geht oon öer 
feit öer (Erregung im pb.ospb.or aufgefpeid?erten £id?tfumme (114) nichts t>er= 
loren; öie £id?tfumme entroeid?t nur fdmeller.fo roie es beiTemperaturfteigerung 
öes pb.ospb.ors auch gefdjeb.en roüröe (114). (Eine öiefem Aufleuchten ent* 
fpredjenöe Temperaturfteigerung öes pb.ospb.ors finöet aber bei öer ausleuchten* 
öen Belidjtung gar nicht ftatt; öie Energie felbft ftarf ausleuchtenöen Cidjtes 
roäre auch fiel 3U gering Öa3u. Da öennoch öas Aufleuchten mit beftimmter 
Hachöauer unö mit öer nach (Erfchöpfung öer £ichtfumme eintretenöen Der* 
öunfelung famt allen fonftigen (Ei^elheiten gan3 öer tDitf ung oon Temperatur* 
fteigerung gleicht, ift an3unehmen, öafe roohl (Erhi^ung ftattfinöet, öafe aber öas 
ausleuchtenöe £icht nur öie 3entren öer betreffenöen Banöe erhifct, 
in roelchem es auch abforbiert toirö, roährenö öie übrigen, nicht roefentlidj 
abforbierenöen IHolefüle öes Phosphors falt bleiben. (Es ift öas „molefular* 
lof ale" Temperaturerhöhung (W 128); fie ift möglich öurd? öie (Energieifolation 
öer 3entren (115). fjiermit ift auch m Übereinftimmung, öafc Phosphore mit 
mehreren, oerfchieöenfarbigen Banöen bei Ausleuchtung Söt^cnfolgen 3eigen, 
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öie nidjt gleicher, fonöern Derfdjieöener Temperatur öer 3entren öer ein3elnen 
Banöen entfpredjen. ITIan f iel?t Ijier öie Unantoenöbarfeit öes geroölmlidjen 
tlemperaturbegriffes im Salle oon Pfyospl}oref3en3 (unö $luoref3en3, W129). 

(Tilgung ift nidjt Austreibung, fonöern Dernidjtung öer Cidjtfumme eines 
erregten pb.ospb.ors öurdj Belidjtung. ds tritt b.ier Sofortige Deröunfelung öes 
Hadjleudjtens auf, unö man finöet nacb. Beenöigung genügenö fortgelegter 
tilgenöer Belichtung feinen Reft non £id)tfumme im pb.ospb.or übrig; er 
leudjtet bei (Erroärmung bis 3um fji^uftanö nidjt meb.r auf, fonöern ift gan3 
in öen unerregten 3uftanö 3urüdgebrad}t, ob.ne geleuchtet 3U haben, ds ift nach. 
oorb.anöenen Unterfudjungen an3uneb.men, Öaf3 öas tilgenöe £id}t Gleftronen 
im pb.ospb.or freimadjt, öie an öie Stelle öer bei öer Erregung aus öen 3entren 
nerfdjobenen OEleftronen (115) treten, öie aber roeniger (Energie mit fid} bringen 
als 3ur Gmiffion öer betreffenöen Banöe — öer (Bröfee ihres £id)tquants nach. 
(W 181) — erforöerlid} roäre. 

flusleudjtung unö Tilgung b.aben jeöe ihre befonöeren fpeftralen Dertei- 
lungen für jeöe Banöe, analog öen (Erregungsnerteilungen (flbb. 41). ITIan 
fann öaljer öurdj H)ab.l geeigneter IDellenlängen nur oöer no^ugsroeife Aus* 
leudjtung oöer Tilgung hervorbringen, fludj 3eigen geroiffe Banöen Dor3ugs= 
roeife öie eine oöer öie anöere öer beiöen IDirfungen. Bemerfensroert ift, Öaf3 
aud} Ultrarot Tilgung unö flusleudjtung b.ernorbringen fann. ITIan fann 
öaljer (nidjt 3U langwelliges) Ultrarot auf einer geeigneten, erregten pb.ospb.or* 
oberflädje nadjroeif en ; fie roirö neröunfelt (öurcb. Tilgung fogleidj, öurcb. Aus* 
leuchtung nach. Dorbeigehen öes flufleudjtens) roo öas Ultrarot auftrifft. 

118. Kur3Öauernöe pb. ospb.oref3en3en. — Hur roenige pb.ospb.or- 
ef3en3en 3eigen ähnlich lange Dauern öes Uadjleudjtens roie öie bisher betradj* 
teten öer IHetalle in öen (Eröalfalifulfiöen; öie meiften Hingen — minöeftens 
bei gewöhnlicher Temperatur — aufeeroröentlidj fcfmell ab. Um foldjes fur3* 
öauerhöes Uadjleudjten unterfudjen 3U fönnen, finö befonöere Dorridjtungen, 
öie „Phosphoroff ope", eröadjt unö in flnroenöung gebracht rooröen, öie 
es erlauben, fdmell bjntereinanöer öen 3U unterfudjenöen Körper erregenö 3U 
belidjten unö im Dunfeln 3U beobadjten. Beroegte, lid}t3ulaffenöe unö 'ab* 
fperrenöe Schirme finö ihre Jjauptbeftanöteile. 

Die 3al?l öer in öiefer IDeife aufgefunöenen, „pb.ospb.oroffopifdj fur3" (3. B. 
einige Ijunöertelfefunöen lang) merflidj nadjleudjtenöen Stoffe ift feb.r grof3. 
Kalffpatfriftalle 3. B. leuchten im Phosphoroff op pradjtooll rot, gewöhnliches 
(Blas grün, Slufefpat blau oöer auch, in anöeren $arben. fludj bei öiefen Stoffen 
finö Spuren befonöerer ITletalle öas IDefentlidje für ihre pb.ospb.oref3en3; fo 
beim Kalffpat ITtangan, bei Slufefpat aud) feltene Grömetalle. Bei einigen 
Stoffen gehört aber öie pb. ospb.oref3en3 öer reinen djemifdjen Der* 
binöung 3U („Reinftoffpb.ospb.ore", im (Begenfatj 3U öen „Sremöftoffpfjos* 
phoren"), fo bei öen TDolframaten, öen piatin3yanüren unö öen Uranfal3en. 

ds ift nadj allem über öie pb.ospb.oref3en3 Dorgebradjten felbftoerftänölich, 
Öaf3 öas nach. Scbjuf} öer erregenöen Belichtung fichtbare £eud}ten auch fdjon 
roätjrenö öer Belichtung oorb.anöen ift — roenn auch nicht immer gleich gut 
fichtbar — , unö infofern fann man alle pb.ospb.oref3en3fab.igen Körper aud? 
fluoref3en3fäb.ig nennen. So haben wir öie piatin3yanüre unö Uranglas bereits 
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unter öen fluoref3en3f dt/igen Körpern angegeben; oom Slufefpat Ijat übrigens 
öie $luoref3en3 fogar ib.ren Hamen erhalten. 

Kaltes £end)ten bei d)etnifd)en Umfe^ungen. 

119. $luoref3en3 unö pt/osp!joref3en3 finö Ijercorragenöe Beifpiele falten 
£eud}tens. Die Energielieferung erfolgt fyier öurdj £idjt, im ©egenfatj 3um 
getoöfmlicfjen £eudjten fyeifeer Körper, too fie öurd? tDärme erfolgt, Es ift jeöod} 
nodj ein $all falten £eud}tens 3U betrachten, öeffen Energie aus Dorrat djemifcfjer 
Energie ftammt. Sdjon öas altbefannte £eud}ten öes langfam fidj ojryöierenöen 
pb.ospb.ors ift ein Beifpiel bjernon. Der Harne „pb.ospb.oref3en3" ftammt öafyer 1 ). 
Seither finö niele Salle folgen falten „djemifdjen Reaftionsleudjtens" eingefjenö 
unterfudjt tooröen. 

tDefentlid? für öas Auftreten folgen £eu<fjtens ift neben öem Dorfyanöenfein 
leudjtfäfjiger Atome (oöer IHolefüle) roofjl ftets eine mit grofeer Energie norfiaV 
gefyenöe djemifdje Umfetjung unter getoiffen fyemmenöen Umftänöen, too3u 
aud? grofee Deröünnung mit Stoffen gehört, öie an öer Umfetjung nidjt beteiligt 
finö. Es tritt öann b.ob.e Uemperatur nur „molefular=lof al" auf (ätmlidj 
toie bei öer flusleudjtung öer pb.ospb.ore, 117), unö öie £eudjterregung (roob.1 
toieöer befteb.enö in Eleftronennerfdjiebung, 115) fann öurdj Energieübergang 
con öen b.od}temperierten, ö. i. in b.eftiger innerer Betoegung begriffenen, 
neugebilöeten XHolefülen an öie leudjtfäbjgen Atome ftattfinöen (cgi. W128). 

Ein unterfudjter $all 3eigt, öafe öiefer Energieübergang fo »ollfornmen fein 
fann, ö.afe feine toefentlidje XTlenge öer gegebenen djemifdjen Energie in öie 
allgemeine tDärmebetoegung öes Reaftionsgemifdjes übergebt, fo öafe alle 
oöer faft alle Energie als £idjt erfdjeint. 

Ein leidjt oorfüb.rbares Beifpiel oon Reaftionsleudjten bietet öas in ©jy* 
öation begriffene Pyrogallol in toäferiger, fefyr oeröünnter alfalifdjer £öfung. 
Es ift jeöod? aufeer Pyrogallol unö Sauerftoffoorrat in öer £öfung nodj ein 
fjilfsftoff (Sulfit, $ormalöeb.yö) erforöerlidj. flufeeröem erb.öb.t ein fefter Stoff 
mit grofeer ©berflädje (Eoneröefällung), an toeldjer öie reagierenöen Körper 
fidj oeröidjten fönnen, feb.r öie fjelligfeit öes £eudjtens. fllmlidje Hebenbe= 
öingungen gelten aud} für anöere $älle oon Reaftionsleudjten im flüffigen 
3uftanö. 

Da3u gehört aud? öas bei £ebetoefen »orfommenöe falte £eud?ten, roooon 
3ob.annisfäfer, $euerfliegen, öas ITleeresleudjten Beifpiele finö. Es ift öurdj 
Unterfudjung öer oon £eud?ttieren entnommenen Stoffe feftgeftellt, öafe aud? 
b.ier ein ffljyöationsDorgang öie Energie öes £eud?tens liefert. Das Befonöere 
ift nidjt nur öie fefylenöe oöer feb.r geringe tDärmeenttoidlung bei öiefem Dor= 
gang, rooöurd? öie oorb.anöene djemifdje Energie gan3 oöer feb.r nollftänöig 
als £id}tenergie »ertoertet roirö, fonöern aufeeröetn aud? öas Speftrum öes 
ausgefanöten £idjtes. Diefes enthält in öen meift oorfommenöen Sailen öes 
£eud?tens oon £ebetoefen faft nur fidjtbare IDellenlängen, — fein Ultrarot, 
öas öie getoölmlidjen £id?tquellen, öie Ijeifeen Körper, fo fefjr im Überfdmfe 
liefern, öas aber für öas fluge toertlos ift unö öas öat/er öie getoöfmlidjen 
£id?tquellen untoirtfdjaftlidj madjt (cgi. W 184). Es ift öamit in öem £eudjten 
öer £ebetoefen öie £öfung einer Aufgabe öer tlecfmif fertig gegeben: öie ijer* 

') Det Harne galt utfprüngliaj für alles falte Ceudjten. 
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ftellung einer £id}tquelle, toeldje olle oerfügbare Energie als fidjtbares unö 
3toar öem fluge angepaßtes £id?t ausftratjlt. ©Ime 3toeifel ift öas £eudjten 
öer Giere befonöers für öie flugen eben öiefer Giere beftimmt; öie 3ob.annis= 
fäf et 3. B. finöen einanöer öaöurdj im Dunfeln. Die flugen öer Giere finö aber, 
roie öie öer ITIenfdjen, für öas £id?t öer Sonne, mit Ijödjfter 3ntenfität im 
(Brün (W 185) abgeftimmt; öaljer öie <5eeignetb.eit öiefes £eud)tens öer <51üb.= 
roürmer audj für öie flugen öer IHenfdjen. Gs liegt b.ier, in öer fertigen £öfung 
öer genannten Aufgabe, eines öer Dielen IDunöer oon flnpaffung oor, roie öie 
£ebenserfdjeinungen fie allenthalben bieten. 



III. TDellenopttf. 



120. fjierljer gehören alle öie Dielen (Erfdjeinungen, toeldje öie IjauptnaaV 
toeife für öie IDellennatur öes £id}tes gebracht Ifaben unö aus toeldjen audj öie 
£ängen öer Cidjttoellen unö iljte geometrifdje Befdjaffenljeit — öie dransoer* 
falität — ergrünöet toutöen 1 ). 5s finö öas feljr nielartige unö mannigfaltige 
(Erlernungen; fie finö fo eng mit öer IDellennatur öes Cidjtes oerbunöen, öafe 
man olme an öiefe 3U öenfen fie nidjt nur nidjt nerfteljen, fonöern nidjt einmal 
im <5eöäd}tnis behalten fönnte. HHr teilen fie im folgenöen in fünf tjaupt* 
gruppen: 3nterferen3, Beugung, polarifation, Kriftalloptif, Drehung. 

Die Ijier erforöerlidjen Kenntniffe über IDellen, insbefonöere D)ellen3Üge 
b.aben toir im Dorljergeljenöen fdjon großenteils erläutert (3, 15, 22, 38). 
Weiteres toitö im folgenöen b.in3ugefügt (121, 122). $ür Begrünöungen geben 
toir fjinroeife auf öie flfuftif, too IDellen gan3 allgemein beb.anöelt finö. IDidjtig, 
befonöers für öie Beurteilung öes toeifeen Cidjtes, ift öer für alle IDellen geltenöe 
Sat}, öafc beliebig oertoidelte IDellenformen irgenötoeldjer Art gleid) öer Über* 
einanöerlagerung einfadjer (Sinus*) IDellen öerfelben Art fidj »erhalten (A 6, 64) 
unö öafe öab.er öie Betrachtung einfadjer Sinustoellen für alle Salle genügt. 
IDir roeröen öab.er im folgenöen ftets Sinusroellen3Üge notausfetjen, öas finö 
H)ellen3Üge non öer in flbb. 1 erfidjtlidjen $orm. 

a) Ontcrferenjerfcljeinungen. 

121. (Es finö öies (Erfdjeinungen, öie öem 3ufammentreffen 3toeier (oöer 
mehrerer) !Dellen3Üge eigen finö; fie befteb.en in ftellentoeifer (oöer 3eittoeifer) 
gegenfeitiger Dernidjtung öer 3ufammentreffenöen H>ellen3Üge. Soldje gegen* 
feitige Dernidjtung — „3nterferen3" genannt — ift bei IDellen aller fltt mög* 
lid} 2 ); fie fommt aber nur bei IDellen r»or; fie ift öaljer ein feb.r toidjtiges 
Itadjtoeismittel öes Dafeins oon IDellen. Dies beruht öarauf, öafe öas 
IDefentlidje eines !Dellen3uges irgenötoeldjer Art öie regelmäßige 
Aufeinanderfolge einanöer entgegengefetjter 3"ftänöe ift, feien öiefe 
3üftänöe Berg unö (Eal (toie bei öer Seiltoelle) oöer Deröidjtung unö Deröün* 
nung (toie bei öer Sdjalltoelle) oöer fonft irgenötoeldjer Art (3. B. eleftrifdje 
Kraft öer einen Ridjtung unö öer entgegengefetjten Ridjtung). Dabei befteljt 
öas (Einanöer^Gntgegengefetjtfein öer 3uftänöe eben öarin, öafo gleid^eitiges 
Dorljanöenfein beiöer 3uftänöe am felben ©rte in gleidjer Stärfe Hid}trjorb,anöen= 
fein beöeutet, fo toie beifpielstoeife öie Refultierenöe 3toeier entgegengefetjt 
gleichet Derfdjiebungen oöer Kräfte irgenötoeldjer Art Hüll ift (M 45). 3t»ei 

*) Daf; es eIeftromagneti[dje IDellen [inb, öies 3eigen öie elefttifdjen Derfudje 
(E 430); ngl. 3. 

2 ) ITIan fann öie 3nterferen3er[d;einungen bei öen Sdjallroellen 3utn Dergleid; nefjmen 
(A 68 u. f.). 
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H>ellen3Üge toeröen öaher öort einanöer gä^lich oernichten, too fie öauernö 
mit entgegengefetjt gleiten 3uftänöen 3ufammenfommen. 

Der flbftanb öet aufeinanbetfolgenben entgegengefetjten 3u[tänbe ober „pijafen" ift in 
jebem IDcIIen3ug Y 2 Wellenlänge; bie gan3e IDellenlänge — ftets mit A be3eidmet — i[t 
immer bet f üt3 e (te flbftanb 3roeiet gleichet 3u[tänbe. Die in einem IDeIIen3ug oor> 
fommenben fjödf ftrocrte bet Stärfe bes betreffenben 3u[tanbes be[timmen bie 
flm p Ii tu b e bes IDeIIen3uges. Beim Cidjtals elefttomagnetifdjet IDelle ift bie ©töfce bet eletttifajen 
Ktaftbeftimmenb füt bie flmplitube. Die 3n tenfität, b. i. bet <Enetgieinb.aItbet tDelte (ogl. 15), 
i[t — roie bei ben Sdjaltoellen (A 44) — ptopottional bem (Quabtat bei flmplitube, b. i. beim 
£id)t bem Quabtat bes fjöaj[tt»ettes bei elefttifdjen Kiaft in bet IDelle (E 123). 

122. (Sangunterfchieö. — (£s toeröen öemnach 3toei H)ellen3Üge gleitet 
IDellenlänge unö gleitet 3ntenfität einanöer oernichten, wenn fie um x / 2 H)ellen= 
länge gegeneinanöer oetfdjoben 3u|ammenfom= a 
men. Die Derfdjiebung fann öurch einen Umweg A 1 1 1—1 1 ' 1 *~* 
3uftanöe fommen, öet in öem einen Seil eines ur= B *• '■ — ■ — ■ + - 
fprünglich einheitlichen D)ellen3uges oöet Strahles x 
eingefdjaltet wirö. 2s feien (flbb. 42) A unö B ^b. 42 ntencnftablcn mit 
3 wei lDellen3Üge, oon linfs nach rechts fottfdjtei= ©anguntet[cf)ieö. 
tenö, öie oon gemeinfamet (Quelle fommen unö öaher mit einheitlichen, übetein= 
ftimmenöen 3uftänöeu nebeneinanöet herlaufen; fie haben gemeinfame tt>ellen= 
front oöer IDellenflädje (ogl. 38). Die in öen flbftänöen non je y 2 IDellenlänge auf * 
einanöerfolgenöen, einanöer entgegengefetjten 3uftänöe finö in öer flbbilöung 
öurch ausge3ogene unö geftrichelte Cinien be3eichnet. 2s roeröe nun öem IDellen= 
3ug oöer Strahl B ein Umtoeg über x beigebracht, welcher y 2 IDellenlänge beträgt. 
Dann ift B gegen A um y 2 IDellenlänge 3urücf, unö es laufen öaher non öa 
ab öie beiöen D)ellen3Üge ftets mit entgegengefetjten 3"ftänöen nebeneinanöer 
her. Kommen fie (etroa öurch Konoergen3 oöer aus fonftigem (Srunöe) 3um 
3ufammenroirfen, fo müffen fie öaher einanöer oernichten, 3nterferen3 geben. 

Ijieröurch ift fchon öas IDefentliche aller 3nterf er en3erf cheinungen 
öargeftellt. Der Umroeg öes einen Strahls gegen öen anöeren, welcher öen 
3uftanös= oöer Phafen=Unterfchieö bei ihrem 3ufammentreffen ergibt, fann 
irgenöroelcher, beliebig oerurfachter IDegunterfchieö öer beiöen Strahlen 
fein, gerechnet oon öer gemeinfamen (Quelle aus oöer auch oon einem fonftigen 
Punfte gleicher 3uftänöe aus (toie 3. B. a unö b in flbb. 42). 

(Ein folcher IDegunterfchieö oöer Umtoeg toirö oft „(Bangunterf chieö" 
genannt, mit welchem Hamen man aber auch 9 an 3 allgemein öie Urfachen 
non Phafenunterfchieöen be3eichnet. Beträgt öer (Sangunterf chieö % IDel* 
lenlänge oöer aber auch % ooet 5 / 2 IDellenlänge, allgemein eine ungeraöe 
3ahl oon halben IDellenlängen, fo finöet (bei gleicher 3ntenfität) flus= 
löfdjung ftatt; beträgt aber öer (Sangunterfchieö eine geraöe fln3ahl oon 
halben IDellenlängen, fo finöet Derftärfung ftatt. Dies ift öie allgemeine 
unö Ijaupt=Regel für öie 3nterferen3en 3toeier U)ellen3Üge. Bei <5angunter= 
fchieöen oon 3toifchenliegenöer (Bröfee ergeben fich mittlere 3ntenfitäten, öie 
man — too nötig — ebenfalls öurch Summierung öer finusförmig »erteilten 
3uftänöe öer beiöen 3ufammentreffertöen IDellen berechnen fann 1 ). 

3u bemerfen ift, öafe ©angunterfchieöe — 3"ftanös= oöer Phafenunter= 

*) Dgl. ben allgemeineten $all bet Betedmung bet 3ntetfeten3en bei ben Beugungs« 
etfajeinungen (146). 
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fdjieöe — aud} ob,ne IDegunterfdjieö entftetjen fönnen. (Es fann 3uftanös = 
Umleitung bei Reflexion eines Strahles eintreten, toos öem Derluft einer 
falben IDellenlänge oöer öem Umroeg oon y 2 IDellenlänge gleicfyfommt (ogl. 
A 31). ©öer es fann einer öer beiöen IDellen3Üge oöer Straelen auf getoiffer 
tDegjtrede eine anöere <Sefd;roinöigfeit erholten, inöem er etroa einen anöeren 
Stoff öurdjläuft (ogl. 41, 42) als öer 3roeite, toobei auf öiefe IDegftrede aud} öie 
(öen (Sefdjtoinöigfeiten proportionalen) IDellenlängen öer beiöen Straelen 
oerfdjieöen finö (A (51. 5). Der (Sangunterfdjieö ift öann öurd} öen Unter' 
fdjieö öer IDellen3ab i len öer beiöen Straelen auf öen an £änge gleidjen 
IDegftreden gegeben, auf toeldjen Unterfdjieö es aber aud] überhaupt, 
in allen Sailen anfommt. 

Die oerfdjieöenen, fet/r oerfdjieöenartigen 3nterferen3erfd)einungen, öie roir 
im folgenöen unö bis 3um Sdjlufe öer ©ptif betradjten roeröen, unterf djeiöen fid} 
nur nad} öer Art öes 3uftanöefommens öer (Sangunterfcfyieöe. Dafe fie fämtlid} 
nad} öen t/ier oorangeftellten (Seöanfen reftlos erflärlid} roeröen, öies ift einer 
öer befonöerften Hadjtoeife für öie tDellennatur öes Cidjtes. 

Satben dünner Blättdjen. 

123. (ErfdjeinungenbeitoeifeemCidjt. — Dünne Sdjidjten öurdpfidjtiget 
Stoffe 3eigen, im refleftierten roeifeen £id}t oor öunflem fjintergrunö betradjtet, 
Sarbenerfdjeinungen, oft non großer pradjt, öie fdjon in früljeften 3eiten auf= 
gefallen fein müffen. 3eöer ©Itropfen, öer auf eine tDafferoberflädje gefallen 
3U öünner Sdjidjt fid} ausbreitet, 3eigt öiefe Sorben; ebenfo fiet/t man fie an 
Seifenblafen. Die „Anlauffarben" blanfer,. erljitjter Staljlflädjen oöer aud} 
anöerer IHetallfläd^en finö gleidjen Urfprungs; fie gehören öen öünnen ©£yö= 
fernsten 3U, öie genügenö lidjtöurdjläffig finö um öie (Erfdjeinung 3U geben, 
flud} öünne £uftfd}id}ten, öie in gefprungenem ©las fid} finöen, öie man aber 
aud} beim flufeinanöerpreffen 3roeier genügenö ebener 
— — ©lasftüde ert/ält, 3 eigen öiefe Satben, öie aud} öer Perl* 
' ' muttermufdjel eigen finö. 

flbb. 43. Herotons CJ ." eU,ton S " b f" ' ^l"" S?*^",""*^ 

Sarbengtas. fdndjten 3uerft emgefjenö ftuöiert (1704). <£r legte öa= 

3U eine fdjtoad} gefrümmte £infe auf ein planglas 

(flbb. 43). 3n öer XTZitte, roo öie beiöen (Släfer einanöer berühren, ift öie Dide 

öer £uftfd}id}t Hüll, unö um öiefen XTIittelpunft t/erum finöen fid} nad} aufeen 

t/in roadjfenöe Diden öer Cuftf d}idjt freisförmig angeorönet. Dementfpredjenö 

finö aud} öie Sorben freisförmig ©erteilt, öie man beim Betradjten öer £uft= 

fd}id}t im refleftierten £id}t fieljt, roas an3eigt, öafe gleid} öide £uftfd}id}ten 

gleidje $axbe geben unö öafe jeöer Dide eine anöere $axbe 3ugeb.ört. festeres 

merft man aud}, roenn man öie (Släfer etroas aneinanöer 3U preffen nerfudjt; 

jeöe flnöerung öer Cuftöide öurdj Derbiegung öer ©läfer 3eigt fiel? als fet/r 

merflid/e Änöerung öer Satbe 1 )- 

*) £egt man eine Konoejlinfe in eine il/r genau gleidje fjol/Iform, |o Jief/t man überall 
gleid/e $arbe auf il/rer gan3en $läd}e. Dies ift öas Wittel Set praftifd/en ©ptif, einmal aus* 
probierte — etroa gegen Kugelfester (59) forrigierte — Cinfenformen in beliebiger 3ab.I genau 
gleid( b,er3uftellen. ITlan änöert öie neue Cinfe öurd) Ilad/fd/leifen folange ab, bis fie öer Sarben- 
probe in öer einer guten Cinfe entfpred/enöen £job.Iform genügt. 
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Um öie Sqrben gut 3U feljen, mufe eine toeifee $Iäd)e (ettoa eine toeifee tDolf e) 
gefpiegelt in 'öet £uftfd}id}t befrachtet toetöen. ITIan finöet längs eines Raöius 
com ITlittelpunfte aus nitgenös genau gleidje $arbe; jeöe (nidjt 3U gtofee) 
£uf töicf e Ijat ifjte befonöete Sarbe; alletöings teidjen öie gebtäudjlidjen 
Sarbenbe3eid)nungen nidjt aus, toeöet um öie 3um Seil toenig Detfdjieöenen 
Satbentönungen an3ugeben, nodj audj um ib.te gan3e Ptadjt 3um flusötud 
3U btingen. 

Det XTlittelpunft ift tief fdjto 013; non öa ab 3eigen fidj (mit Übetfptingung 
oielet 3tDifd}enliegenöet Satbentönungen) öie in Gab. 39 net3eid)neten Sorben. 
Retoton b.at öiefelben beteits in ©tönungen geteilt, urie in öet Tabelle ange* 
geben. 

Sab. 39. Sarben öünner Blatteten. 

(Hetotons Sorben). 
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Diefelben S ar benfolgen fieljt man audj an Seifenblafen. Dies 3eigt, öafe 
nidjts öie ßtfdjeinungen neunfachen fann als nut öie ßintoitfung einet öünnen 
IHeöiumsfdjidjt auf öas £id)t. Die ©Iäfet öes S fl rbenglafes, roeldje öie fjiet 
toitffame öünne £uftfdjidjt einfdjliefeen, ffaben mit ifjten äufeeten (5ten3flädjen 
feinen toefentlidjen ßinflufe auf öie (itfdjeinung; Reflejionen an öiefen <Sten3= 
f lädjen ftöten nut. Das Sarbenglas b.at öen Dotteil, öafe man aus öem bef annten 
Ktümmungstaöius öet unteten £infenflädje unö öem Raöius itgenöeines öet 
Ringe fogleidj öie Dide öet £uftfdjid}t betedmen fann, öet öie S°rbe öes 
Ringes 3ugeb.ött. 

124. ßtf djeinungen bei einfatbigem £id)t. — Um öas Suftanöe* 
fommen öet bei toeifeem £id)t beobadjteten Sorben 3U netftefyen, mufe man non 
einfatbigem (monodjtomatifdjem) £idjte ausgeben, öa öas toeifee £idjt aus öen 
einfatbigen ödjtetn 3ufammengefe^t ift (48). 

Bei einfatbigem £idjt 3eigt fidj nut eine flufeinanöetfolge oon gellen unö 
öunflen Ringen, toeldje öie audj Ijier öunfle (fdjtoat3e) Tftitte umgeben. Ijelligfeit 
unö Dunfelfjeit geb.en ftets allmählich ineinanöet übet. 3ut Beobachtung fann 
man öas £id}t einet Rattiumflamme (77, 82) benutjen oöet auch toeifees £id}t 
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mit (Einfdjaltung eines möglidjft monodjromatifdjen $arbgla|es, öas man ein« 
fad? öidjt ans Auge galten lann. 

Hadjmejfung 3eigt, öafe öer Abftanö je 3toeier benachbarter öunfler (oöer 
heller) Ringe überall öemfelben Didenunterfdjieö öer £uft|djid}t ent|pridjt. 
Gine Anöerung öer £uftöide um öie tjälfte öiefes Unterfdjieöes läfet öunfel in 
rjell unö rjell in öunfel übergehen, unö öies bestätigt fid} audj, roenn man öie 
Oictenänöerung an eiher unö öer|elben Stelle öer <5lä|er öurdj Abftanösänöerung 
öerfelben hervorbringt. 

125. (Erflärung öer Ringe. — H)iöer|prudjsfreie (Erflärung 3unäcbjt öer 
hellen unö öunflen Ringe im einfarbigen £id}t ergibt fidj, roenn man IDellen* 
natur öes Cidjtes annimmt unö 3nterferen3en öer an öen beiöen Freiflächen 
öer Sdjidjt refleftierten, 3u|ammen ins fluge fommenöen Strahlen betrachtet 
(Ghomas i)oung 1802). flnöere (Erflärungsnerfudje haben gegenüber 3unefmten= 
öer tlatfadjenfenntnis 3unet}menö »erjagt. 

(Es fei (flbb. 44) S S eine Sdjicfyt oon öer Dicte D, öie roir tjier optifd} öidjter 
annehmen roollen als ihre obere unö untere Umgebung, roie es 3. B. für eine 

Seifenhaut in, £uft öer Sali toäre. 
1 unö 2 feien 3toei Straelen, öie, Bon 
gemeinfamer — bjer fern angenom» 
mener — £id}tquelle fommenö, öie 
Sdjidjt erreichen. Sie haben beia unö 
b gleiche 3uftänöe, öa fie öer gemein» 
famen IDellenflädje a b angehören 
(ogl. 40 unö flbb. 18). Don öem einen 
1 Strab.1, 1, fommt öer an öer oberen 

flbb.44.3ntetferen } anpiatteimrefle!tiett e n£id,t. ®ten 3 fläd}e, bete refleftierte Anteil 

in ein bei A befinölidjes fluge; 
oon öem anöeren, 2, öer auf öem Umroeg b d c 3roeimal öurd? öie Sdjidjt 
gegangene Anteil. Beiöe Straelen treffen bei c 3ufammen. Sinö b.ier ihre 
3uftänöe entgegengeht, fo oernichten fie einanöer fo nab^u als ihre 3ntenfi= 
täten nalje gleich finö, roas 3U erroarten ift, roeil beiöe Strahlen nahe gleiche 
Sdjroädning bei öer einmaligen Reflexion erlitten hoben 1 ), (Es roirö alfo über* 
haupt fein £id}t non c nad} A hin laufen, unö öer Punft c mufe öaher öem bei A 
befi.nölichen Auge öunfel erfdjeinen. 2s mufe öann fogar öie gan3e, überall 
gleid} öiefe platte, in öer Richtung 1 c beftrahlt, tein Cidjt reflettieren, roährenö 
öodj ihre Freiflächen gut reflejionsfähig finö; öenn es gilt für alle Punfte 
ihrer oberen $lädje beim gleichen (Einfallsroinfel öasfelbe, roie für c. Deränöert 




*) Die tat|äd}lid)e genaue (Bleiajlfeit öer 3nten|itäten, entfpredjenö öer Dollftänöigen Aus* 
löfctiung an allen Stellen mit öem (Bangunterfdjieö einet ungeraöen 3al?l von falben VO eilen» 
längen ergibt fidj, roenn man alle bei c austretenöen Straelen berütffidftigt. (Es gehört Öa3u 
noaj eine Reib.e oon (in flbb. 44 nid)t ge3eicfmeten) Straelen, öie, linfs oon b in gleiten 3roifcrien* 
räumen (roie b c) auffallenö, nad) mefyrfadjen r)in» unö t)er*Reflejionen in öer platte eben» 
falls bei c austreten. Sie änöern, 3um Strab.1 2 I)in3ugefügt, nidjts an öer <Entgegengefet;tl)eit 
öer bei c nad) A Ijin 3ufammenfommenöen 3u[tänöe, madjen aber öie 3ufamtnenfommenöen 
3nten|itäten genau gleid(. Die in öer Ringerfdjeinung 3U beobadjtenöen oollftänöigen Der» 
nidjtungen 3eigen öas 3utreffen öer Rechnung mit öen meljrfadjen Reflejionen, unö öies ergibt 
aud} einen öer naajroeife für öas 3utreffen von $resnels ©leidjungen für öie refleftierten unö 
öurd)gela||enen 3nten|itäten (176), öie für öie Rechnung mafcgebenö finö. 
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manjeöod} öie Dide öer platte, fo öafe öer (Befamtumroeg öes einen Strahles (2) 
gegen öen anöeren (1), ö. i. in H)ellenlängen3aljlen bdc/X 2 — äc/X lf um eine 
Ijalbe IDellenlänge neränöert roirö, fo mufe an Stelle öer Dunfelfjeit fjelligfeit 
treten, roeil öann bei c an Stelle öer entgegengefetjten 3uftänöe gleite 3u s 
ftänöe 3ufammenfommen, öie einanöer oerftärfen. Die Umroegberedmung in 
H)ellen3aljlen (122) mufe öabei öie Derfdjieöenljeit öer IDellenlängen aufeer» 
b.alb unö innerhalb öer platte — ^ unö Ä 2 — berüdfidjtigen; fo ift im Bei* 
fpielsfalle öer flbbilöung öer Umroeg gegeben öurd} bdc/Ä 2 — Ic/Aj. 

£lm einfadjften ift öie Umroegberedmung bei fenfredjtem (Einfall öer Strab/ 
len; es ift öann öer Umroeg ftets gleid} öer öoppelten Scfjidjtöide, 2D, unö es 
mufe öafyerjeöeDeränöerung öer Sdjidjtöide um 1 ^ öer in öer Sdjidjt befteljenöen 
IDellenlänge öunfel in b.ell (b.ell in öunfel) oerroanöeln. Dies ift öie (Erflärung 
öer fjellen unö öunflen Ringe bei Herotons Sarbenglas im einfarbigen £id}te. 

126. Sraglidj ift nur nodj öie Dunfelfjeit öer Hütte, roo öie Sdjidjtöide 
Rull, alfo audj öer Umroeg Rull ift unö roo öaljer immer nur gleite 3uftänöe 
3ufammenfämen unö alfo fjelligfeit 3U erroarten roäre. Die tatfädjlidje Dunfel* 
fjeit 3eigt, öafe auf3er öen Umroegen nodj ein anöerer Umftanö öie bei c 3u* 
fammenfommenöen 3uftänöe beeinfluffen mufe. Oer (Beöanfe an Analogie öer 
fltfferroellen mit IDellen in öer IHaterie liefe oermuten, Öaf3 öiefer Unterfdjieö 
öarin befteb.e, öafe öer Strab.1 1 an einem optifd} öidjteren IHeöium, öer Straf?! 2 
aber an einem optifdj öünneren ÜTeöium refleftiert ift unö öafe öie Ref ler ion 
am öidjteren Hleöium unter Umfefjr öes 3uftanöes oor fidj geb.e, roie 
bei IDellen in öer IHaterie (ngl. A 31). Dies b.at fidj beftätigt, obgleidj Ätb.er 
nidjt IHaterie unö optifdje Didjte nidjt IHaffenöidjte ift (35). Die Beftätigung 
liegt nidjt nur in öen fogleid? eingeb.enö 3U betradjtenöen, beobadjteten Be= 
fonöerb.eiten öer Ringerfdjeinung, fonöern in fpäter 3U beb.anöelnöer, niel 
allgemeinerer 3ufatnmenfaffung oon Gigenfdjaften öer £idjtroeIIen (176), foroie 
aud} in öer eingeb.enöen Unterfudmng öer langen Ätljerroellen mit eleftrifdjen 
IHitteln (E431). 

Diefe Umfefjr öes 3uftanöes, roeldje gleidj einem (Bangunterfdjieö oon 
einer b.alben IDellenlänge roirft unö öie nur beim einen öer beiöen Straelen 
eintritt, madjt es, Öaf3 fie mit entgegengefetjten 3uftänöen geraöe öann 3ufam s 
menfommen, Öaf3 alfo feine Reflerion ftattfinöet, roenn öie Sdjidjtöide Rull 
oöer feb.r Hein gegenüber öer IDellenlänge ift. 

IHan fieb.t öementfpredjenö einen tieffdjroar3en $Ied an öer öünnften Stelle 
einer Seifenblafe, öie genügenö lange rubjg öem allmählichen Dünnerroeröen 
öurd} flbflief3en ib.res IDanöinljalts überlaffen roar. Befteb.t öie Sdjidjt aus £uft, 
umgren3t oon optifd} öidjterem (Blas, roie bei Rerotons Sarbenglas, fo ift es 
öer unten refleftierte Strab.1, öer öie 3uftanösumfeffr erleiöet, roas roieöer 
öiefelbe, einefdjroar3e Rlitte ergebenöelDirfung Ijat. 3n öiefem Salle öes Satben* 
glafes fann in öer Rlitte aud} eine Berührung oon (Blas an (Blas ofme alle 
öa3roifd}enliegenöe £uftfd}id}t öurd} einigen Drud fyeroorgebradjt roeröen, unö 
öann ift es felbftoerftänölid}, Öaf3 öort fein £idjt refleftiert roirö, alfo Sdjroär3e 
erfdjeint, roeil öann öort überhaupt feine <Bren3flädje oerfdjieöener Stoffe oor= 
Ijanoen ift. 3eöod> finö öie öer Berüljrungsftelle rings benadjbarten, fefyr öünnen 
£uftfdjidjten ebenfo fdjroar3, unö öie Sdjroär3e geljt roeiter auf3en nur gan3 
allmäbjid} in fjelligfeit über. Dies 3eigt — foroie aud} öer fdjroar3e Sied öer 
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Seifenblafe — , öafe aud} beim tatfädjlidjen Dotljanöenfein uon <5ren3fläd?en 
öie Reflejion in öet feljt öünnen Sdjidjt feb.lt, roie es öet Annahme öet 3u= 
ftanösumfebj bei einet öet beiöen oetfdjieöenattigen Reflejionen entfptid}t. 

Setjt man öas Satbenglas aus 3toei ©läfetn uon oetfdjieöenen Btedmngs* 
ejponenten 3ufammen unö eifert man öie £uft öutdj eine $lüffigfeit oon 
öa3U)ifd}enliegenöen Btedmngsejponenten, fo toitö öie Rütte Ijell. fjiet toitft 
alfo öie öünne Sdjidjt tefleftietenö, toie es abet aud} öie <Sten3fläd}e öet beiöen 
uetfdjieöenen (Bläfet olme 3n>ifd?enfd}id}t tun toütöe. Dies ftimmt urieöet mit 
öet angenommenen 3uftanösumfel}t übetein, öie bjei bei beiöen Sttaljlen 
feljlt oöet — je nad} öet Reiljenfolge öet IHeöien — ei beiöen ootfjanöen ift. 
Dafe es öas öidjtete Rleöium ift, an toeldjem öie Un *Ijr «folgt, öies ift un= 
3U)eifelljaft öutdj öie beteits ettoälmte Kenntnis öet igen Ätfyenoellen nad}= 
getoiefen (E 431). 

127. IDellenlängenmeffung aus öen Ringen. — Beobadjtet man öie 
Ringe mit £id}t oetfdjieöenet $atbe, fo bemetft man, öafe öie flbftänöe öet 
Ringe uon öet $atbe abhängen. Bei totem £id}t finö 'ne Ringe am roeiteften, 
bei oiolettem fteljen fie am engften; öie anöeten $f:ben liegen in fpefttalet 
Reihenfolge öa3toifdjen. Don Diolett bis Rot gefye./öie Ringabftänöe bivo. 
Dutdjmeffet ettoa auf öas Doppelte. 

3ft öie beteits notgebtadjte (Etflätung öet dtfdjeit -mg aus öet IDellennatut 
öes £id}tes tidjtig, fo finö öamit audj öie IDellenlängen öet oetfdjieöenfatbigen 
£idjtet etmittelbat: Die £uftfdjid}t, toeldje bei fenfterijtet Reflejion öen elften 
öunflen Ring gibt, ift y 2 IDellenlänge öid, beim 2. Ring eine gan3e IDellenlänge, 
beim ötitten 3 / 2 IDellenlänge ufto. Dataus etgibt fid} etftens öie Kleinheit 
öet IDellenlängen allen ficfytbaten £id}tes, öa öie Ringe nut bei febj 
engem £uft3U)ifdjentaum, toenn eine feljt fladje £infe auf planglas liegt, leidet 
mefebate Dutdjmeffet Ijaben, anöetnfalls, bei einige -mafecn getoölbtet £infe, 
miftoffopifd} flein ausfallen. 3«>eitens ift etfidjtlid}, öafe öie H>ellenlänge bei 
Rot am gtöfeten, bei Diolett am fleinften ift, unö 31001 bei Rot ettoa öoppelt 
fo gtofe als bei Diolett. Sdjon Retoton gibt öie £uftöiden an, aus toeldjen öie 
Wellenlänge öes gelben £id}tes 3U 0"00057 mm folgt. Bei äufeetftem rotem 
£id?t ift fie tunö 00008 mm, bei oiolettem 0'0004 mm. 

Btingt man IDaffet ftatt öet £uft in Rerotons $atbenglas, fo 3ieljen fidj öie 
Ringe 3ufammen. ßs 3eigt öies, öafe Sdjidjtöiden gleidjen ©anguntetfdjieöes, 
alfo audj öie Wellenlängen, in R)affet fleinet finö als ; n £uft. Die Wellenlängen 
finö abet, als Wege gleidjet 3eit, öen £idjtgefdjtDinö f gfeiten ptopottional. Da= 
I?er 3eigt öiefet Detfudj, öafe öie £id}tgefdju)inöigfei in Waffet fleinet ift als 
in £uft, unö 3toat ift öies gan3 in öem ITIafee öet $all, jie es fjuygens' (Jttlätung 
öet Btedmng entfptidjt (41). ds toat öies öie etfte, pätet öutdj öie unmittel= 
bäte ZHeffung öet £idjtgefd}toinöigfeit in Waffet (42i beftätigte ptobe auf jene 
(Jtflätung öet Btedjung, unö öie Betätigung öutdj öie unmittelbate ITIeffung 
ift, toie man fielet, 3ugleid} eine Beftätigung öet itllätung öet Ringe aus 
H)ellenintetfeten3. 

128. Run ift aud} öie (itflätung öet $atben im toeifeen £id}te leidet. 
(Js toitö Ijiet an jeöet Stelle öie Übeteinanöetlagetung öeffen etfdjeinen, toas 
öie ein3elnen $atben, öie öas roeifee £idjt 3ufammenfe^en, füt fid} allein gäben. 
ITIan etljält fomit öas Spefttum jeöet ein3elnen öet $ätbungen, roeldje öen 



IDellenoptif. 



97 



oerfchieöenen £uftöiden 3ugehören (Hab. 39), toenn man für öie betreffenöe 
£uftöide jeöe Speftralfarbe in öer jenigen 3ntenfität im Speftrum aufträgt, 
in roeldjet fie allein erfdjeinen umröe. Dies ift in flbb. 45 ausgeführt. Die £uft= 
öiden finö unten angegeben, fie roachfen oon 0 bis toenig übet 0'002 mm, 
unö es ift eine eben begten3te, feilfötmige Sdjidjt angenommen. Darüber finö 
öie Grfdjeinungen aufgetragen, roeldje öie Sdjidjt in öen oerfchieöenen oertifal 
angeoröneten Sarben öes Speftrums 3eigen roüröe, nämlich öie abroedjfelnöen 
Dunfelljeiten unö fjelligfeiten, ausgeb.enö non öer für alle Sarben gemeinfamen 
Dunfelljeit bei öer Dide Rull. 3u jeöer Satbe (IDellenlänge) gehört ein b.ori3on= 
taler Streifen (punftiert) öer ©efamtöarftellung. IHan fieht, öafe im äufcerften 
Rot öie Duntelb.eiten etroa öoppelt fo grofee flbftänöe haben, als im äufeerften 
Diolett, roie es öer öireften Beobachtung entfpridjt (127); öie 3roifdjenliegenöen 




Schicht 0 1 2-10mm 



flbb. 45. £uft[d)id(t, Sarben öünner Sdjidjten. 

Sarben finö öer <£infad$eit b.alber fo ©erteilt, öafe öie (Sefamtoerteilung öer 
Dunfelb.eiten öie in öer 3eidmung erfidjtlidjen, geraölinigen fdjrägen Streifen 
gibt 1 ). IDill man nun öas Speftrum öer Sorbe haben, roeldje eine £uftfd}id}t 
oon gegebener Dide im refleftierten toeifeen £id?te 3eigt, fo errichtet man bei 
öer betreffenöen Dide eine fenfredjte £inie (öeren mehrere in öer flbb. 45 
geftridjelt 3U fehen finö); ihr £auf öurdj öie ein3elnen $atben gibt für jeöe 
öerfelben öie 3ntenfität an, mit roeldjer fie oertreten fein toirö, roomit ihr 
Speftrum oollftänöig gegeben ift. Die über öer Dide Hüll errichtete Senfredjte, 
3ufammenfallenö mit öem linten Ranö öer 3eidmung, 3eigt nur Sdjroar3; 
öies ift öer fd)roar3e Sied in öer Rütte öes Sorbenglafes. <5eht man 3U roachfen* 
öen Diden, fo erfdjeint 3uerft öas blaue dnöe öes Speftrums, 3ufammen mit 
geringeren 3ntenfitäten öer anöeren $atben unö faft ohne Rot; öies macht 
im ©emifch öen dinörud öes „Blaugrau" ((lab. 39), öas öann roeiter in „faft 
tDeife" übergeht, öa öann alle Sorben faft in gleicher, ooller fjelligfeit oertreten 
finö. Bei noch größerer Dide oerfdjroinöet öas Diolett unö Blau, unö öer Reft 
gibt gemifdjt ,^Selb" für öas fluge (ogl. 53). Gs folgt öann eine Dide, für toeldje 



*) D. b.. es [inö öie linfs Der3eidmeten Sarben proportional ib,ren Wellenlängen oertifal 
»erteilt (roie es in einem Beugungsfpeftrum öer Sali ift, ogl. 155, 157). 
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öie etfte in öet flbbilöung ge3ogene gefttichelte Dettifale gilt; man fieht, öafe 
jetjt öie IHitte öes Spefttums oetöunfelt ift unö nur öie beiöen (Enöen erhellt 
finö, toas für öas fluge „Putput" gibt (53). Damit finö öie Satben 1. ©tönung 
öutdjlaufen; öas Putput bilöet öie (Ste^e nach öet 2. ©tönung, öie man — 
fo toie auch öie folgenöen ffitönungen — in gleichet IDeife aus öet flbb. 45 
ftuöieten fann. Die (Bielen öet ein3elnen ©tönungen, entfptedjenö öen 
gefttidjelten Senftedjten öet flbb. 45, liegen jetoeils öott, too öie Rütte öes 
Spefttums, öas b.elle <5elb, Detöunfelt ift. 3e höhet öie ©tönung, öefto gtöfeet 
ift öie <5efamt3aljl öet öunfelen Stellen unö öefto fdjmälet finö fie. Übet öie 
7. ©tönung hinaus metft öas fluge nichts meb.t oom Sehlen öet gleidjmäfeig 
übet öas Spefttum oetteilten Stellen im ©emifch; es fieht öann fo gut toie 
teines IDeife, ebenfo toie auch öas Sonnenlicht toeife etfdjeint, obgleich feb.t Diele 
fdjmale Spefttalftellen — in (Beftalt oon $taunb.ofets £inien — in öemfelben 
fehlen. 5s liegt nut am fluge, öafe meb.t als 7 Satbenotönungen nicht 
etf djeinen oöet — toas öasfelbe ift — Öaf3 Schichten oon meb.t als % IDellen 5 
längen (bei £uft 0"002 mm) Dicfe oöllig toeife gefeb.en toetöen (ogl. 53). 

129. Dicfe Schichten; fob.ätentes £idjt. — $üt einfatbiges £idjt ift 
nach öem bisset Übetlegten feine Dicfengten3e füt öas fluftteten fichtbatet 
3ntetfeten3en 3U ettoatten; es toütöe füt jeöe piattenöicfe, öie im gan3en ein 
ungetaöes Dielfaches öet halben IDellenlänge als ©anguntetfdjieö etgibt, flus= 
löfdjung 3U ettoatten fein, toie grofe auch öiefes Dielfache fei, unö fjelligfeit 
füt jeöes getaÖ3ab.lige Dielfache. 

Dem entfptidjt auch öie Beobachtung infofetn, als öie Ringe öes Satbenglafes 
bei einfatbigem £id}t oiel toeitet hinaus bis 3U gtöf3eten £uftöicfen 3U feb.en 
finö als mit toeifeem £id}t, too nut 7 Ringe etfdjeinen. ITIan fann abet auch mit 
einfatbigem £idjt öie dtfdjeinung nicht bis 3U beliebig gtofoen Dicfen oetfolgen. 
Det <5tunö b.ietoon liegt in öet Ridjtetfüllung 3toeiet Beöingungen, öas oet* 
fügbate £idjt betteffenö, öie bei öen bisb.etigen Übetlegungen toefentlicb. toaten. 
(Es toat geöadjt, Öaf3 oollfommen einheitliche IDellenlängen, ohne Beimifchung 
füt3etet oöet längetet IDellen, 3U hoben feien — oollfommen monochto= 
matifches £idjt (49). fluf3etöem toaten öie H)ellen3Üge oollfommen ununtet= 
btochen geöacht, beftehenö aus lücfenlos aneinanöet fchlief3enöen, einanöet 
oollfommen gleichen IDellen, toas als oollfommene „Kohäten3" öes £id}tes 
be3eidmet toitö. 

Beiöe Beöingungen toetöen öutch feine Cidjtquelle etfüllt. 

Befonöets auffdjlufeteich toaten hiet3u Detfuche mit öem gelben £id}te öet 
Rattiumflamme. Diefes £i<f}t ift monochtomatifchet als öas itgenö eines $atb= 
glafes; es hat nut öie eine fjauptfetienlinie öes Rattiums in feinem Spefttum 
(82). Detfudjt man mit öiefem £idjt 3U 3ntetfeten3en bei öicfen Cuftfdjidjten 
oot3uötingen, fo finöet man bei toachfenöet Schichtöicfe, ausgehenö oon öet 
Dicfe Rull, ettoa 400 IDechfel oon fjelligfeit unö Dunfelheit 3ählbat; öanach 
tritt abet Dettoafchung öet (Etf Meinung ein, unö bei einet Dicfe, öie öem 500ften 
R)echfel entfptäche (0'147 mm), finö öie Ringe oetfchtounöen. Steigett man öie 
Dicfe toeitet, fo tritt bei öet öoppelten Dicfe (öie öem 1000 ftfn IDechfel ent= 
fptäche) toieöet öeutliche $olge oon fjell unö Dunfel auf, bis öann toieöet 
Dettoafchung «folgt, unö öies Detfchtoinöen unö IDieöetauftteten öet 2t* 
fdjeinung fann bei toeitet gefteigettet Dicfe einige RIale mit abnehmenöet 
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Deutlichfeit toieöetholt beobachtet toetöen, bis man 3ule^t 3U Dielen fommt, 
öie gar nichts meljr 3eigen. 

Das petioöifche Detfchtoinöen unö IDieöetauftteten öet (Etfdjeinung etflätt 
fich aus öet Doppelfjeit öet gelben Rattiumlinie (82). Das öidjte Beieinanöet* 
fteb.en öet beiöen £inien beöeutet, öafe b.iet 3toei toenig Detfchieöene IDellen* 
längen gleichzeitig Dotb.anöen finö. Sinö 1000 IDellen öet einen £inie 3ufammen 
fo lang als 1001 IDellen öet anöeten, öann fällt öet 1000 te öunfle Ring öet 
einen £inie 3ufammen mit öem 1001 ten öet anöeten, tooöutch fie einanöet 
nicht {töten, fonöetn »etftätfen; öa3toifdjen abet, beim 500ften Ring, fällt öie 
Dunfelb.eit öet einen £inie mit Jjelligfeit öet anöeten 3ufammen, unö öies gibt 
öie Detn)afdjenb.eit unö läfet öie Ringe oetfdjtoinöen, toie es beobachtet toutöe. 
Danach müfete öet tDellenlängenuntetfcbJeö öet beiöen £inien Viooo ocr IDellen* 
länge fein, toas auch öet petioöifdjen H)ieöetb.olung öes (Etfdjeinens unö Det= 
fdjtoinöens entfptädje. Dies ftimmt abet mit öen in gan3 anöetet IDeife — aus 
öen Beugungsfpeftten (152) — gemeffenen IDellenlängen öet beiöen Rattium* 
linien, 0'0005890mm unö 0*0005896 mm, oollfommen übetein, unö öies 
beöeutet eine gute Siegelung öet Kenntnis oon öen £iehttoellen unö öeten 
3ntetfeten3. 

Das fdjliefelidje Detfagen öet (Etfdjeinung bei öen gan3 gtofeen Dielen toitö 
öutd} öie feb.t metflidje Bteite auch jeöet ein3elnen öet beiöen Rattiumlinien 
etflätt. 3eöe öetfelben enthält eine Reihe benadjbattet IDellenlängen, unö toie 
toenig öiefe auch uon einanöet oetfdjieöen fein mögen, fo müffen öodj öie bei 
gtofeen Dielen auseinanöetfallenöen ^elligfeiten unö Dunfelb.eiten öet ein3elnen 
IDellenlängen Dettoafdjung öet Gtfcheinung «geben. 

Diefet IHangel an oollfommenet <Einf?eitlidjfeit öet IDellenlängen ttifft 
mebj oöet toeniget füt jeöe »etfügbate £idjtatt 3U. Das ausgefonöette £idjt 
einiget befonöets fdjmalet Spefttallinien öes QJuecffilbets oöet öes Kaömiums 
etlaubte öie 3äb.lung ununtetbtodjenet Solgen oon Jjelligfeiten unö Dunfel* 
Reiten bis 3U £uftöiden fogat oon öet (Btöfeenotönung eines XRetets. eis finö 
öamit auch fotjätente £ichttoellen3Üge oon folget £änge nadjgetoiefen. 
Denn alles 3utteffen öet Schlüffe auf Detftätfung oöet fluslöfdjung bei 3ntet= 
feten3etfd}einungen bei beftimmtem ©anguntetfdjieö (122) betub.t auf ooll= 
fommenet Kob.äten3 öet R)ellen3Üge in öet gan3en £änge öes 6anguntet= 
fdjieöes. 

3ut flusfenöung fotiätentet R)ellen3Üge ift ungeftöttes Schwingen öet aus* 
fenöenöen Atome etfotöetlid}. Die 3eit 3ut flusfenöung öet in 1 m Sttabjlänge 
enthaltenen tunö 2 Millionen IDellen ift alletöings nut ( 1 / 3 )-10 - *sek, unö fo 
lange fann ein ausfenöenöes fltom im 6as3uftanöe toohl auch ungeftött bleiben, 
infofetn öie 3toifchen3eit öet 3ufammenftöfee mit anöeten Atomen in nicht 3U 
öichtem (Safe unö bei nicht 3U höhet üempetatut länget ift. Stötung öet Atome 
bei öet Ausfenöung toütöe, ebenfo toie öas quantentoeife Atbeiten öet Atome 
(»gl. 1 15), Untetbtechung öet Kohäten3, fomitdinfehtänfung öetKohäten3längen 
öet R)ellen3Üge ettoatten laffen. 3n welchem IHafee foldje Ginfchtänfung beim 
3ufammentoitfen Dielet Atome in öet £ichtquelle (165) toirflid} eintritt, öies 
3U untetfuchen toütöe äufeetft monochtomatifches £id}t oetlangen, öas öie 
3ntetfeten3en höhet ©anguntetfchieöe nicht fchon toegen Dothanöenfeins oet= 
fchieöenet IDellenlängen in öet oben etläutetten IDeife Detfchtoinöen läfet. 

7* 
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3itterfereit3en an platten im durchgehenden £iä)t. 

130. Hidjt nur im refleftietten £id}t, roie bisset betrachtet, fonöern auch im 
öurchgehenöen £icf)t finö an Herotons Satbenglos 3ntetfeten3en 3U erroarten. 

Abb. 46 3eigt öie beiöen Straelen 1 unö 2, öie hier 3ufammenroirfen 1 ). 
(Es finö öies öiefelben, »on ferner Lichtquelle fommenöen Straelen, öie mir 
fchon in flbb. 44 betrachteten; fie fommen auch Ijier roieöer bei c 3ufammen, 
nur öafe jetjt oon c ab nicht ihr nach öer Urfprungsfeite 3urüctgeb i enöer Anteil 
3U betrachten ift, fonöern öer öurchgehenöe Anteil ceA. ITIan fieht, öafe öer IDeg 
ceA für beiöe Straelen öer gleiche ift; es fommt öaljer nur auf öen H>egunter= 

fcbjeö bis c unö auf öie 3uftanös= 
änöerungen bei öen Reflej ionen an. 
2s ift aber aucb. öer H>egunter= 
fdjieö bis c öer gleiche, roie im 
Salle öes reflef tierten £id}tes 
(ogI. Abb. 44), nämlich — bei fenf= 
rechtem Ginfall — öoppelte platten 5 
öicte; nur in Be3ug auf öie Re= 
flefionen liegt ein Unterfcfjieö oor: 
es fehlt öie 3uftanösumfeljr, 
öie im reflef tierten £icf}t öiefchroa^e 
ITlitte oon Herotons Satbenglas gab 
(126). Die in Betracht fommenöen 
Reflexionen, bei d unö c, betreffen 
nämlich hier beiöe nur öen Strahl 2, 
unö ift öie platte optifcf/ öicfjter als ihre Umgebung, fo finöet überhaupt feine Um» 
feljr, roeöer bei d noch bei c ftatt, iftfie aber optifd} öünner, fo finöen 3roar bei d 
unö bei c öie Umf errungen ftatt, fie heben aber einanöer auf. Somit bleibt hier öie 
halbe IDellenlänge im (Sangunterfchieö roeg, öie im refleftierten £ichte öie ITlitte, 
bei roelcher fein Umroeg oorhanöen ift, öunfel machte. Die ITlitte mufo alfo hier 
hell fein mit öaran anfchliefeenöem IDechfel oon Dunfelheit unö fjelligfeit in 
gleichen Abftänöen roie im refleftierten £ichte, unö öies gilt für jeöe S fltoe 
ein3eln mit öen ihrer IDellenlänge entfprechenöen Ringöurchmeffern. 

Bei roeifeem £icht roeröen öementfprechenö an jeöer Stelle geraöe öiejenigen 
einfarbigen Beftanöteile im öurchgehenöen £ichte fehlen, öie im refleftierten 
£id}te oorhanöen finö, unö umgefehrt; ö. h- aber: es roeröen im öurchgehenöen 
£ichte überall Satbenmifchungen erfcheinen, öie öenen öes refleftierten 
£ichtes fomplementär finö (53). 

(Es ift auch Don oornherein 3U fagen, öafe refleftiertes unö öurchgegangenes 
£idjt 3ufammen an jeöer Stelle roieöer öas oolle auffallenöe £icht geben müffen; 
öenn Derluft »on £icf/t=Gnergie finöet hier, roie überhaupt bei 3nter= 
feren3en, nirgenös ftatt (ogl. 162 u. f.). 

Die Speftren öes öurchgegangenen £ichtes aller ©rönungen finö mittels 
Abb. 45 leicht 3U erhalten, roenn man auch oort öunfel mit hell oertaufcf/t. 

Hur ein befonöerer Unterfcr/ieö ift beim öurchgehenöen £icht noch gegenüber 



flbb. 46. 

3nterferen3 an platte im burdjgefjenben Ctdjt. 



') (Es roirb fyier roieber abgelesen von meljrfadj in ber platte tfin unb Ijer refleftierten 
Straelen, bie roegen geringer 3ntenfität nidjt Diel beitragen (ogl. Hote 3U 125). 
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öem tefleftietten 3U bemetfen: öie Dunf elfyeiten öet fluslöfdmngen formen 
bjet nitgenös oollftänöig fein. Denn too entgegengefetjte 3uftänöe 3U= 
fammenfommen finö fte öod) nidjt entgegengef etjt gleidj, toeil öie beiöen 
interferierenöen Straelen fyiet febj oetfdjieöene 3ntenfität ijaben, inöem öet 
eine einfad) öutdjgegangen, öet anöete aber 3toeimal tefleftiett, alfo feljt 
gefditoädjt ift. 3m tefleftietten £id)t antfen öagegen 3toei gleid? intenfioe 
Sttatjlen 3ufammen (125). Dafyet finö öie im öutdigefyenöen £id)te etfdieinenöen 
Satben oon einet ITIenge übetfdjüffigen IDeife übetöecft unö matt im Detgleid) 
3U öen gefertigten Salbungen öes tefleftietten £id}tes. 

Die fpätet 3U beljanöelnöen 3ntetfeten3etfd)einungen an Ktiftallen (196) 
bieten beiöe Salbungen, öie öes öutdjgegangenen toie öes tefleftietten £idjtes, 
in oollei Sättigung, ö. i. mit Döllen Auslösungen im Spefttum. 

Sresnels Spicgeloerfutty. 

131. (Jin teinet 3ntetf eten3Detfud). — Diefet 3ntetfeten3Detfudj ent s 
ftanö aus öei flbfid}t, einen nodj unmittelbateten, (Jintoänöen möglid}ft gan3 
ent3ogenen Hadjtoeis öet IDellennatut öes £idjtes — toenn foldie toitflidj 
beftefyt — 3U finöen, als öie Satben öet öünnen Blätteren (unö öie oon Stesnel 
fcfyon ftuöietten Beugungsetfdjeinungen, 140 u. f.) ifyn boten, ds follte öas 
ein teinet 3ntetfeten3Detfudj fein, unö et toutöe es audj. Sollte jemanö b.eute 
oöet fünftig an öen IDellen öes £id}tes 3toeifeln, fo toitö et immet oot allem 
an öie Gtgebniffe öiefes Detfurths fid} galten müffen 1 ). 

Die beiöen intetfetietenöen Sttaljlen follten ein3ig unö allein einen 
IDeguntetfdiieö auftoeifen, obne fonft itgenötoeldie fie untetfdjeiöenöe Be» 
b.anölung etfab.ten 3U fyaben. <is. follte öie aufttetenöe Gtfdjeinung nidjt mit= 
beöingt fein öutdj oetfdiieöenattige Reflexionen öet beiöen Sttafylen oöet 
Reflexion öes einen unö Ricfytteflejion öes anöeten Sttabls, toie es bei öen 
Satben öet öünnen Blättdjen öet Sali ift (oöet öutd} öas Ijin3utteten öet an 
fid} etft 3U untetfudjenöen Beugung), fonöetn eben nut öutdj IDeguntetfdjieöe. 

Die Ausfüllung «folgte mittels 3U)eiei untet fefjt ftumpfem IDinfel 3uein= 
anöet geneigtet, oöllig gleitet ebenet Spiegel S'DS", flbb. 47. Damit nut 
öie Reflexion an öet ootöeten (Blasfeite in Bettadjt fommt, finö öie Spiegel 
bjnten gefd}U)ät3t, tooöutdj öas ins (Blas einötingenöe £id}t öutdj flbfotption 
befeitigt ift. Det leudjtenöe Punft oöet öie patallel öet Spiegelfante D geftellte 
leudjtenöe £inie P, 3. B. ein glüljenöet piatinötafyt, fenöet fein £id}t auf öie 
beiöen Spiegel, öas oon ilmen tefleftiett fo toeitetläuft, als fäme es oon öen 
beiöen £idjtquellen R unö L. Die flbbilöung 3eigt öie oon öiefen beiöen punften 
ausgeljenöen Kugeltoellen mit ifytet flufeinanöetfolge entgegengefetjtet 3u r 
ftänöe (in gleitet Datftellung toie in flbb. 42). Übetall too gleite 3uftänöe 
3ufammentteffen, ö. Ij. übetall too gleidjlange IDege oon P übet öie beiöen 
Spiegel oöet audj in getaöet £inie oon R unö L fyinfübjen, oöet too öet H)eg= 
untetfdjieö ein getaöes Dielfadies öet b.alben IDellenlänge ift, toitö tjelligfeit 
3U ettoatten fein. H)ob.in abet öet tt>eguntetfd)ieö ein ungetaöes Dielfadjes 



*) ITIan ftnöet öie grofce IDidjtigfeit reiner Der[ud?e fdjon in 6er (Einleitung unö am Bei(piel 
Don ©alileis Unterfudjungen fyernorgefyoben (Bö. 1, (Einl.6, M 118); fie 3eigt (id; eben(o Ijter, roie 
in öen Dielen anöeren Beifpielen bei öen großen Sort(d(ritten öer Haturfor|d}ung. 
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öer falben IDellenlänge ift, roirö DunfeUjeit 3U erroarten fein. Ijelligfeit roirö 
alfo öauernö längs öet ITttttellime DB unö redjts roie linls öanon längs B" 
unö b" unö roeiter in gleiten flbftänöen 3U erroarten fein, unö öa3toifd?en, 
bei B' unö b' ufto., Dunfelfyeit. Dies bestätigt fid} audj oollfommen, roenn man 
einen Scfyirm fenfredjt 3ut ITttttellime DB aufstellt ; man fielet bei monodjro» 




flbb. 47. Sresnelfcfye Spiegel. 



matifdjem Z\d)t äquiöiftante Ijelle unö öunfle Streifen auf ib.m. 3m toeif3en 
£idjt entfteljen, entfptedjenö öet IDellenlängenDetfdjieöenljeit von öeffen oer= 
fdjieöenf arbigen Beftanöteilen, farbige Streifen; nur öie ITtttte ift roeif3, roeil 
öort alle IDellenlängen mit gleicher pb.afe 3ufammenfommen; redjts unö linfs 
oon öer ITtttte finö öie Sarbenfolgen einanöer gleidj. 

5s fei bemerft, öafe alle öie £inien B unö b fjyperbeln finö mit öen Brenn* 
punften R unö L, roas aus geometrifdjer Kenntnis leicfyt ein3ufeljen ift, öa es 
für alle Punfte öiefer £inien auf flbftanösöifferen3en oon R unö L anfommt. 

132. Sresnelfdje £upe. — Sresnel benutjte eine matte (Blastafel als 
Sdjirm 3ur Beobachtung unö befab. öiefelbe oon öer anöeren Seite mit einer 
£upe. Balö fanö er, öafe öie (Blastafel aud) roeggelaffen unö öie £upe allein 
benutjt roeröen tann; öie Streifenerfdjeinung tritt öann fogar lidjtftärfer unö 
reiner auf. ITlan fieljt fo mit „$resnelfd?er £upe" öie £idjtnerteilung im Räume 
an öer anoifierten Stelle in öer Brennebene öer £upe, roo öiefelbe aud} ein 
$aöenfreu3 oöer 3U HTef33toecIen einen mit ITlifrometerfdjraube oerfdjiebbaren 
$aöen tragen fann. 

Die Streifen roeröen in leidjtoerftänölidjer IDeife um fo breiter, je näljer 
öer IDinfel öer beiöen Spiegel 180° ift. 3ft öiefer IDinfel niel fleiner als 180°, 
fo roeröen öie Streifen roegen öer Kleinheit öer £idjtroellenlängen unmerflidj. 
ITlan fann aus öer Streifenbreite in monodjromatifdjem £idjt, aus öem Spiegel 5 
roinfel unö öen maf3gebenöen flbftänöen öie IDellenlänge öes £idjtes leidet 
beregnen 1 ), unö man finöet tjier öiefelben IDellenlängen roie aus Hetotons 
Ringen (127). Dies mit allen nod} eingeljenöer unterfudjten (Befetjmäfeigfeiten 



*) Die Rechnung ift öiefelbe roie bei öem BeugungsDetfud; mit 3roeiSpaIten (150), roo roir 
roeiter öatauf eingeben. 
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öet Spiegel=3ntetfeten3etfd}einung toat unö ift ein befonöets übet3eugen= ; 
öet liadjtoeis öet IDellennatut öes Cidjtes. 

133. Ilad)n>eisbare IDellenfronten. — ITIan fann fragen, roaium öer Derfurf) nidjt 
einfach mit 3roet nebeneinanber ge(tellten Cidjtquellen L unö R, etroa 3n>ei glüfyenöen platin» 
öräl)ten, an Stelle öet Spiegel mit öet (Quelle P ausf üljrbar i(t? (£s entfprädje (old[e Ausfüllung 
alletöings unmittelbat öem ©runögeöanfen öes Derfudjs; fie mufe aber ergebnislos fidj 3eigen, 
roeil es unmöglich, i(t, 3n>ei ooneinanöer unabhängige Cidjtquellen 3U fyaben, öie ftets in über» 
einftimmenöen pb,a|en emittierten, festeres ift aber ©runöbeöingung öafür, öafe bei gleichen 
IDegen non L unö R gleiche pijafen 3ufammenfommen. 3eöe £tdjtquelle non merflidjer 3nten» 
[ität beftefft aus einer fefjr grofeen 3ab,l oon leudjtenöen fltomgruppen, öie in ftets roedjfelnöen 
Pb.a(en emittieren. IDie feb.r aber auch, bei öen Derfdjieöenen Seilen einer unö öerfelben £icb> 
quelle P öie pfjafen immer roieöer neu erregter unö einfetjenöer (frrfiffionen (115) roecbjeln 
mögen, fo gelangt öod[ öie (fmiffion öiefer Quelle auf beiöe Spiegel, roonad) öie IDirfung öem 
Dorljanöenfein 3roeier ftets gleicfjpfyafiger Cidjtquellen L unö R gleichkommt. 

Cfben öer pofitine Ausfall öes Derfucfys mit öem piatinörafjt als £id)tquelle 3eigt, öafj non 
öen ein3elnen punften eines folgen glüb.enöen Körpers genügenö breite, 3ufammen» 
ffängenöe IDellenfronten ausgeben, um beiöe Spiegel 3U treffen unö öafj öiefe $ronten 
3U fo roeit fob.ärenten IDellen3Ügen gehören als es öer fln3af)l öer fid)tbaren Streifen entfpridjt. 
ITod; breitere IDellenfronten betrachten roir fpäter (161). 

Studien übet £icfjtgef<fyn>inöigfeit und ättyt mittels 3nterferen3. 

Diele 3ntetfeten3oet|udje finö feit $tesnel mit fteigenöet Detfeinetung 
ausgeführt tootöen; fie fjaben öie Übet3eugung non öet tDellennatut öes Cidjtes 
nur befejtigt. fjiet bringen nrit in flustoab.1 einige cfjataftetiftifcfje DetfudjstDeifen, 
öie audj be|onöete flusfünfte übet öen fltljet gegeben fyaben. 

134. Det 3ntetf eten3teftaftot. — Gt b.at 3um et|ten XTIale öen <5e- 
öanfen nettoitflicfjt, 3toei 3m 3ntetfeten3 beftimmte Stiddien auf längetem 
IDege toeit auseinanöet3ubtingen, fo 
öafj leidjt an einem öetfelben belie* 
bige Detänöetungen ootgenommen 
toetöen fönnen, öie öen anöeten nidjt 
betteffen, um 3U feb.en, toie öas öen 
<5anguntetfd}ieö beeinflußt. 

fjauptbeftanöteil finö 3toei öide, 
planpatallele (Blasplatten, G 1( G 2 , öie 
einanöet patallel, abet fdjief 3m Det= 
binöungslinie gegenübetfteb.en, toie es 
flbb. 48 3eigt. Don öet £id>tqueUe P 
nadj a fjin get)enöes £id]t fann auf 
3toeietlei IDegen ins beobacfjtenöe fluge A gelangen, nämlidj übet b x unö übet b 2 . 
Bei c fommen öie beiöen oon a an gettennten Sttafjlen toieöet 3ufammen unö 
fomit 3m 3ntetfeten3. fjaben fie feinen <5anguntetfdjieö, toie in öet flbbilöung 
angenommen, fo toitö öas fluge A öen Punft c Ijell fefyen. Sinö öie 4 teflef tieten* 
öen (Dbetflädjen nidjt genau einanöet patallel unö toitö nidjt mit genau patalle s 
lern £idjte beobachtet, toas im allgemeinen öet $all ift, fo entftefyen non punft 
3U Punft toecfjfelnöe (Sanguntetfdjieöe, unö es etfdjeinen öafyet im mono* 
djtomatifdjen £idjt, 3. B. einet Hattiumflamme, b.elle unö öunfle Stteifen an 
öet ©betfläcfje oon G 2 . 

Bringt man an einem öet beiöen Sttafylentoege 3tr>if d?en öen (Glasplatten 
eine flnöetung öet £id}tgefdju)inöigfeit Ijetoot, 3. B. öutdj lofale flnöetung 




flb&. 48. 3nterferen3=Refraftor. 
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öer (Temperatur öer £uft, fo änöert fidj öort proportional aud? öie IDellen* 
länge unb infolgeöeffen öie fln3al}l öer IDellen auf öem gleidjen IDege (122). 
Sinöet fidj bann auf öcm einen IDege eine fyalbe IDellenlänge meljr als auf 
öem anöeren, fo ift fjelligfeit im (Befidjtsfelöe mit Dunfelljeit »ertaufdjt, roas 
fid} als Derfcfjiebung öer im ©efidjtsfelö befinölidjen b,ellen unö öunflen Streifen 
um eine tjalbe Streifenbreite 3eigt. (Erfolgt öie flnöerung, 3. B. öer (Temperatur, 
genügenö langfam, fo fann man öie Streifen im (Befidjtsfelö allmäljlid} roanöern 
fefyen; jeöer auf öem einen IDege 3ugefdjalteten oöer weggenommenen fyalben 
IDellenlänge entfpridjt IDanöerung um eine fyalbe Streifenbreite, jeöer gan3en 
IDellenlänge um eine gan3e Streifenbreite. IHan fann fo öie fln3afjl öer IDellen 
3äb,len, öie auf gleidjem IDege mefyr oöer roeniger gerooröen finö, rooöurdj bei 
befannter IDegftrede aud} öie flnöerung öer IDellenlänge unö öamit aud} öie 
öer £idjtgefdjrt)inöigfeit unmittelbar berechenbar roirö. Das Derfab.ren ift feb.r 
empfinölidj. (Es genügt 3. B., öie roarme fjanö unter einen öer beiöen Straelen 
3U galten, um öie Streifen in Beroegung 3U fetjen. 3toei gleidje, für £ängs« 
öurcfjfidjt eingeridjtete Röbjren, in öie beiöen Strafylroege gefetjt, roie es öie 
flbb. 48 3eigt, fönnen Öa3u öienen, öie flnöerungen öer Cidjtgefdjroinöigfeit 
in ©afen oöer Slüffigfeiten bei (Temperatur*, Drud= oöer Kon3entrations= 
flnöerung 3U ermitteln. (Ebenfo fönnen aud} Befdjaffenb.eitsänöerungen non 
©afen oöer Slüffigfeiten fo ermittelt oöer fontrolliert roeröen. 

Don befonöerem 3ntereffe roar es, fo ermittelte flnöerungen non £idjt= 
gefdrannöigfeiten mit öen flnöerungen öer Bredmngsejrponenten 3U oergleidjen, 
öie öas Prisma an3eigt. (Es müffen, roenn öie Dorftellungen über £id}tbredjung 
(41) unö 3nterferen3 richtig finö, beiöe flnöerungen im gleichen Derljältnis 
ftattfinöen, unö öies ift in öer Hat öer Sali, roas übrigens in einfadjer IDeife, 
roenn audj mit geringerer (Benauigfeit fdjon ge3eigt roar (127). IDir b.aben 
öiefe beftätigenöe Übereinftimmung fdjon bei Betradjtung öer Bredjung b.ernor= 
gehoben, roo roir auf öirefte ITleffung öer £icfjtgefd}roinöigfeit 3. B. im IDaffer 
oerroiefen (42). Die ITleffung oon £idjtgefdjroinöigfeiten mit öem 3nterferen3= 
refraftor ift 3roar nur »ergleidjenö, ift aber niel feiner als öirefte, abfolute 
ITleffungen fein fönnen. töeftütjt auf öie Beroäb.rtb.eit öer geöadjten Dorftellungen 
fann man mit öem 3nterferen3refraftor roeiterbjn aud} flnöerungen non 
Brecfjungsejponenten meffenö nerfolgen unö 3roar niel feiner als öies mit öem 
Prisma möglich, roäre. 

135. ©ptifdje ITZitf üfyrung. — (Eine roefentlicrje, ebenfalls mit öem 
3nterferen3refraftor oöer älmlidjen 3nterferen3Dorridjtungen 3U beantroortenöe 
Srage ift öie nad) öer £idjtgef cfjroinöigf eit in beroegten Körpern. £äuft 
3. B. £idjt in ftrömenöem IDaffer fdmeller in öer Strömungsridjtung, langfamer 
gegen öiefelbe, relatio 3ur CEröe, als in ruljenöetn IDaffer? Bei Sdjall in 
beroegter £uft roäre öies öer $all unö 3roar in oollem, öer Strömungsgefdjroin= 
öigfeit entfpredjenöem ITIafje, roeil öer Sdjall feine IDellengefdjroinöigfeit 
relatin 3ur £uft beibehält, aud} roenn öie £uft beroegt ift. 3ft u öie IDellen* 
gefcfjroinöigfeit in öer £uft, v öie £uftgefdjroinöigfeit relati» 3um (Eröboöen, fo 
ift öie flusbreitungsgefdjroinöigfeit öes Sdjalles relatin 3um (Eröboöen u' = u+v 
(A 23). 

Beim £idjte ift öies anöers. 3ur Ausführung non Derfudjen, öie öies ge3eigt 
b.aben, bringt man 3roei Rofyre im 3nterferen3apparat an, roie es in flbb. 48 
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angeöeutet ift. (Js mögen öie 3ntetfeten3ftteifen öen (Sanguntetfdjieö Rull 
an3eigen, toenn öie $lüffigfeit in beiöen Rösten tufyt. £äfet man öann öie 
Slüffigfeit in einem öet Robje fttömen, fo tritt eine Detfcfyiebung öet Streifen 
ein, uni> öie Detfdjiebung ift öoppelt fo gtofe, toenn öie Slüffigfeit im einen 
Robj b.in unö im anöeten 3utüdfttömt. Aus öet (Stöfee öet StteifenDetfdjiebung 
ift in öet beteits etläutetten IDeife (134) öie £id}tgefd}toinöigfeit c' telatio 311m 
flppatat in öet betoegten Slüffigfeit fyetleitbat. Die Detfudje finö mit fteigenöet 
(Senauigfeit an mebjeten Slüffigfeiten — unö audj in betoegtem (Slafe — 
öutdjgefüfytt. $olgenöes ift öas (itgebnis: 

3ft öie tDellengefdjtoinöigfeit öes £id}tes im fteien Ätfyet c, fo ift fie, toie 
öie Btedning leb.tt (41, 42), in einem an öet (Jtöe tuljenöen Kötpet com 
Btedjungsejponenten n c/n. 3ft öet Kötpet abet bewegt — (Befdjtoinöigfeit v 
gegen dtöe — , fo ift öie £id}tgefd}toinöigfeit c' gegen (itöe in Hjm nidjt c/n + v, 
toie es nacb. Analogie mit öem Sdjall in betoegtem ITleöium 3U ettoatten toäte, 
fonöetn es ift 

c' = c/n + (l_l/n 2 )v. 135) 
Das £id}t toitö alfo nidjt oollftänöig mitgefübjt com Kötpet, fonöetn es feb.lt 
öet Btudjteil 1/n 2 an oollftänöiget „optifdjet ITlitfüljtung". 

136. $üt öie £id}tgef djtoinöigf eit in öen fleinen Kötpetn auf 
(Etöen ift nut öet Gtöätfyet metflid}; feine IHitf üfytung öesfelben 
öutd} betoegte Kötpet. — Das (itgebnis öet ITlitfüljtungsDetfudje, (51. 135, 
ift folgenöetmafeen 3U öeuten: 

fln öet oollftänöigen ITlitfüljtung öet £idjttoellen mit öen betoegten Köt= 
petn, öie c' = c/n+v etgäbe, feb.lt öet Btudjteil 1/n 2 öet ©efdjtoinöigfeit v 
öes Kötpets. Diefet fefjlenöe Btudjteil ift öemnad} um fo fleinet je gtö&et öet 
Btedjungsejponent n öes IHeöiums ift, unö öies 3eigt an, öafe öie TTIitfüfjrung 
öiefelbe Utfadje b.at toie öie Btedjung. Se^lenöe Btedjung (n = 1) gäbe 
gat feine IHitfüljtung ((51. 135). Die Btedjung, ö. i. Änöetung öet £idjtge= 
fdjtoinöigfeit im ITleöium (41, 42), ift abet IDitfung öes Blitfdjtoingens öet 
ITleöiumsteile, toie ftüljet etläutett unö nadjgetoiefen (88); öafyet ift audj öie 
ITlitf üfjtung — öie Beeinfluffung öet £idjtgefdjtoinöigfeit öutd} Betoegung 
öes ITleöiums — nut öem tllitf djtoingen öet ITleöiumsteile 3U3U = 
fdjteiben. $üt Beteiligung anöetet Utfadjen, toie öet Betoegung öes 
<Jigenätb.ets öes ITleöiums mit öemfelben (23, 138, E 405) oöet einet 
ITlitf üb.tung öes <itöätb.ets, bleibt fein Raum; öenn ofme Btedjung 
(n = 1) ift — toie bemetft — aud} feine ITlitfübjrung ootb.anöen. 

Das ITlitfdjtoingen öet (Teile öes betoegten ITleöiums ift aud} öutd} Redmung 
oetfolgt, toas gan3 in öet beteits — bei Gtflätung öet in tuljenöen ITleöien auf 
c/n Detminöetten £idjtgefdjtoinöigfeit — auseinanöetgefe^ten IDeife gefd}ieb.t 
(88), nut öafe jetjt nocb. öie <5efd}toinöigfeit v öet mitfdjtoingenöen Seile mit 3U 
betüdfidjtigen ift. Die Dutdjfübjung öet Rechnung gibt oollfornmen öie (51. 135. 
Det Btedjungsejponent n gilt öabei füt öiejenige $atbe (Sdjtoingungs3ab.l), 
toeldje ein mit öem ITleöium betoegtet Beobachtet toabjnäljme, toas finngemäfr 
nottoenöig ift, toeil es fid} um 3ufommentoitfen öet £id}tfd}toingungen mit öen 
Seilen eben öes betoegten ITleöiums Ijanöelt. Det fleine Untetfdjieö in öet 
Sd}toingungs3ab.l unö öanad} audj in n füt tub.enöes unö betoegtes ITleöium 
ift nad} Dopplets ptin3ip (A 89) richtig betedjenbat. Befonöete Rlitfüb.tungs* 
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ITZeffungen mit oerfcfjieöenfarbigem £icfjt Ijaben ge3eigt, öafe öiefer Heine Unter* 
fdjieö tatfäcfjlid} mafegebenö ift, roomit öie Grflärung öer optifcfyen HTitfüb.tung 
öurdj öas ITlitfcfjroingen öer ITIeöiumsteile als oollfommen öet IDirflicrjfeit 
entfprecfjenö ge3eigt ift, foroeit alle erreichte (Benauigfeit geb.t. 

Dafe öemnadj öet Gigenätfyer öes ITIeöiums gat nicfjt metflidj rouröe, öies 
öatf — roenn öie 3ugrunöe gelegte, mit aller gegentoättigen Kenntnis übetein= 
ftimmenöe fluffaffung com fltb.et (4, 23, 138) ridjtig ift — öet (Betingfügigfeit 
öes Gigenätljers fleinet, iröifcfjer Kötpet im Dergleicf; 311m Ätfyet öet (Eröe 
3ugefcfjrieben toetöen 1 ). 

Befonöere Derfudje fyaben ge3eigt, öafe öet (Eigenätljer öet fleinen 
iröifdjen Kötpet (23, 138) audj in öeten Umgebung fid} nidjt metflidj 
madjt. (Es rouröe öet febj fdmell beroegte Umfang eines gleicfjfinnig totietenöen 
patallelen piattenpaates benutjt, in öeffen engem 3n>ifd?enraum £id}tftral?len 
liefen, öeten IDellenlängenänöetungen öurd? 3nterferen3 unterfudjbar roaten, 
unö es toat feinetlei (Einflufe öet Betoegung öet platten auf öie £idjtfttab.len 
nadjroeisbat. Die Straelen routöen öutdj Spiegelungen möglidjft längs öes 
Umfanges öet platten in öeten 3toifdjentaum tierumgeleitet, unö es routöen 
3ntetfeten3en eines in Oreb.ridjtung unö eines gegen öie Oreb.rid}tung laufenöen 
Strahles beobachtet. Die 3nterferen3erfd}einung unö alfo aud} öie £icfjtge= 
fdrannöigfeit 3eigte fid} öurd} öie Drehung öer platten nidjt merflidj becinflufet, 
aud} nidjt roenn öie platten (aus (Eifen) ftarf entgegengefetjt magnetifiert oöer 
eleftrifcf; gelaöen rouröen. 

Diefe Derfudje rouröen urfprünglidj in öer flbfidjt angeftellt, eine HTit= 
füfyrung öes (Eröättiers (oöer eines allgemeinen Ätzers) öurcf; beroegte 
Körper 3U erproben; man fielet, Öaf3 aud} eine foldje ITIitfüt>rung fidj nidjt 
3eigte, ebenforoenig roie öie oorb^ergeb.enöen Derfudje im 3nneren öes beroegten 
IDaffers oöer (Blafes irgenöeine fltb.ermitfüb.rung 3eigten. 

137. Quer = ITIitnab.me öer £idjtftrab.len in beroegten Körpern. — 
Bei öer nacfjgeroiefenen HTitfüt>rung öes £id?tes in Strablridjtung öurdj öas 
ITIitfcfjroingen öer Heile eines beroegten ITIeöiums ift es 3U erroarten, öafe audj 
quer 3um Strab.1 öie gleiche ITIitfübjung ftattfinöen roirö, nämlicf; mit öem 
Bruchteil (1— 1/n 2 ) öer ITIeöiumsgefd}roinöigfeit. Dies ift geprüft öurdj einen 
eigentümlidjen Derfudj, öie Aberration (24) mit roaffergefülltem $ernrobj 3U 
meffen. Die ITIeffung ergab öen gleiten flberrationsroinfel roie mit luftgefülltem 
Semrotir, roas — roie eine einfädle Redmung mit Berüdfidjtigung öer £icfjt= 
bredjung beim (Eintritt ins IDaffer 3eigt — , nur bei Stattfinöen öiefer Quer* 
ZTtitfüljrung 3utreffen fann. ©Ime öie ITIitfüljrung roüröe öie Aberration toegen 
öer oerringerten £idjtgefd}roinöigfeit im IDaffer oergröfeert fein müffen. 

tDätirenö alfo im freien fltb.er öas £id}t quer 3um Strab.1 nur als beroegte 
ITlaffe fid} »erhält, unabhängig non (Querberoegungen öes Atters (24, 26), 
finöet in ITlaterie öie ITIitfütirung öer £id}troe!len quer roie längs in jenem, 
öem irZitfdjroingen öer ITIeöiumsteile entfpredjenöen Betrage ftatt. (Eine öer= 
artige ITIitfütirung öurd} öie mitfcfjroingenöen, beroegten Heile ift audj unmittel= 

*) Wo öer fltfyer öes Keinen Körpers allein roirfen fann — roie bei Bewegung öes Kör» 
pers, roeldje nur (einen fltljer, nid;t aber öen (Eröättjer betrifft — , roirö fein fltb^er feb^r roob.1 
merflid; (E 405). 
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bat oetftänölid}, toenn man beöenft, öafe öie Energie beim XTIitfcfytDingen aus 
öem H)ellen3ug aufgenommen unö öann etft toieöet toeitetgegeben toitö (A 83). 

138. Der fltfyet in öet Umgebung ber (£röe ift an ib.t tufyenö. — 
fjiet fommen toit 3m Beitreibung öes 3ntetfeten3»etfud}es (23), toeldjet in 
einfaßtet Deutung ge3eigt b.at, öafe öet fltfyet in öet Umgebung öet <£töe mit 
ibj gefyt, toas roit beteits eingangs öet ©ptif ootangeftellt fyatten (4). 

Sdjon ITlaytDell öadjte öie (Entfdjeiöung öet Srage, ob öem fo fei, oöet ob 
öie (Etöe bei ibjet Betoegung im fjimmelstaum einen öiefen Raum etfüllenöen, 
tufyenöen fltljet öutcbjetjt, b.etbei3ufüb.ten öutd} netgleidjenöe £id}tgefd}töinöig== 
teitsmeffungen in Ridjtung öet fitöbetoegung unö fenttedjt Öa3u. Soldje 
XTZeffungen finö am beften unmittelbat netgleidjenö öutd} 3ntetfeten3 aus3u= 
fügten, flbb. 49 3eigt fdjematifd} öen benutjten flppatat. (Et beftefyt im toefent* 
lidjen aus ötei feft miteinanöet netbunöenen Spiegeln, S 1( S 2 , S 3 . S x ift eine 
unoetfilbette (Blasplatte; S 2 unö S 3 follen möglichst oolltommen tefleftieten. 
Das £id}t öet Quelle P toitö oon S x untet öem (Einfall oon 45° 3U einem Seil 
nadj S 2 bjn gefpiegelt, 3um anöetn CEeil nad} 
S 3 bjn öutdjgelaffen. Diefe beiöen Sttablen 
fommen, oon S 2 b3to. S 3 fenttedjt 3utüd= 
getootfen, bei S x toieöet 3ufammen unö 
3ut3ntetfeten3, inöem jetjt öet etftgenannte 
Sttab.1 feinen non S x öutdjgelaffenen Seil, 
öet 3toeitgenannte feinen an Sjtefleftietten . ]/ 
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Seil ins beobadjtenöe fluge A fenöen fann. P 
Die 3U beobadjtenöe 3ntenfität toitö fomit 
nom (Banguntetfdjieö öet beiöen Sttab/ 
len PSjSaSjA unö PS^SjA abhängen. 
ITlan fieb.t, öafe es auf <5anguntetfd}ieöe flbb. 49. im^elfon'flpparat. 
in öen beiöen £id}ttoegen S^S! unö 

SjSsSj auf öen beiöen Atmen unö öes flppatats anfommt. 

$üt getoölmlicf) ift ein tleinet unö 31001 nidjt füt alle Puntte öes (Sefidjtsfelöes 
gleichet 6anguntetfd}ieö ootfyanöen, toas bei monodjtomatifdjem £idjt Ijelle 
unö öunfle Stteifen im ©efidjtsfelö etfdjeinen läfet, toie beim 3ntetfeten3= 
tef tattot (134). 3eöe flnöetung im (Banguntetfdjieö öet beiöen Atme mufo fid} 
öann öutd} eine Detfdjiebung öet Stteifen am $aöenfteu3 öes Beobadjtungs* 
otulates 3eigen. (Eine foldje Detfdjiebung öet Stteifen fönnte infolge öet (Etö= 
betoegung bei Dteljung öet gan3en Dottidjtung um eine 3m 3cid?nungsebene 
fenftedjte, öutd} öen ITlittelpunft öes <5an3en geb.enöe fldjfe eintteten, toenn 
einmal öet Htm unö öann in öie Richtung öet (Etöbetoegung gebtadjt 
toitö. 3ft nämlid} öet flppatat in öet Ridjtung öes Pfeiles v betoegt, öet fltfyet 
abet nidjt mitbetoegt, fo fommt öas oon S x nad} S 3 laufenöe £id}t oetftüb.t 
bei S 3 an, toeil S 3 ifym entgegenfommt, unö öiefet 3eit»etfüt3ung entfptidjt 
eine Detminöetung öet U)ellen3ab.l auf öem U)ege S^. fllletöings toitft öem 
eine 3eit»etmebjung unö alfo tDellenoetmebjung auf öem Rütftoeg SsSj ent= 
gegen, toeil S x öem £id}te toegläuft ; abet öie beiöen tDitfungen fyeben einanöet 
nidjt auf, toeil öie 3eitoetmeb.tung bei einem Uadjlaufen gtöfcet ift als öie 
3eitoetminöetung bei einem (Entgegenlaufen, öa etftetes öen IDeg bis 3um 
3ufammentteffen uetmeb.tt, letjtetes ib.n abet oetminöett. 5s bleibt öafyet eine 
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Diffeten3tDitfung übrig, entfptedjenö einet IDellen3al?lD«mel?tung auf öem 
Atm SjSa. Diefelbe uritö fteilicb. nodj oetfleinett öutdj einen Umtoeg, toeldjen 
öas £idjt auf öem anbeten fltm machen mufe, toeil S x fottbetoegt toitö, 
eb,e öas £idjt oon S 2 3utüdfommt. 1 ) Det bleibenöe, nadj öiefen ©eöanten leidjt 
3U betedmenöe f leine Reft ift ein (Sanguntetfdjieö von (L/A)(v 2 /c 2 ) H)ellen= 
längen X bei öet Atmlänge L (= Spiegelabftanö SjS 2 = SjSa) unö öet ©ef djtoinöig 5 
teit v öes flppatates telatin 3um fltljet. Die Stteifen3afyl, toeldje bei öet an= 
gegebenen Dtelnmg öes flppatates um 90° am $aöentteu3 öes ©efidjtsfelöes 
ootbeitDanöetn müfcte, toäte öas Doppelte fjietoon, toeil öet am einen fltm 
uetfdjunnöenöe ©anguntetfdjieö öann am anöetn fltm b,in3ufommt, toas 3U= 
fammentoitft. Die Ausfüllung öes Detfudjes netlangt gtofee Dotficfyten, toeil 
übetfyaupt nut febj tleine IDitlungen «mattet toetöen tonnen. Die un3tDeifel= 
Ijaft notljanöene, nadj ©töfee unö Richtung ftets betannte ©efdjtoinöigteit öet 
CEtöe im Sonnenfyftem ift öie in ifytet Balm um öie Sonne; fie ift tunö 
30 km/sek 2 ); öiefe ©efdjtoinöigfeit etgäbe bei einem im Sonnenfyftem tuljenöen 
fltb,et mit öet fltmlänge L = 2m unö l = 500 fifi eineDetfdjiebung Öet3ntet= 
feten3etfdjeinung um nut 008 Stteifenbteiten. <js müffen öab.et (Eempetatut* 
änöetungen, audj öet £uft, möglidjft ferngehalten toetöen, unö es öütfen feine 
Detbiegungen bei öet etfotöetlidjen Dtelmng öes flppatates ftattfinöen. IHan 
befeftigt Öa3u alle feine Heile auf einet möglichst ftatten ©tunöplatte, umgibt 
fie mit einem ©efyäufe unö läfet öas ©an3e leidet öteljbat auf (Quedfilbet fd}U)im= 
men. fludj toutöe öie toittfame fltmlänge L öutdj toieöetfyolte fjin= unö fjet= 
teflejionen längs öet fltme mittels fjilfsfpiegeln gefteigett. Det Detfudj b,at 
abet bei nun fdjon oftmalig« fotgfältigftet Dutdjfüljtung, audj auf Ijoljen 
Betgen, niemals eine Stteifenoetfdjiebung oon un3U)eifelb^aft 3U fidjetnö« 
©töfee «geben, felbft nidjt als öie toitffame fltmlänge bis 3U 32 m gefteigett 
toutöe, toas bei v = 30 km/sek 13 Stteifenbteiten Detfdjiebung etgäbe. 

Dataus ift in einfadjftet IDeife 3U fdjliefeen, öafe öie (itöe bei üjtet 
toegung um öie Sonne öen Atljet in ib.tet Umgebung gan3 oöet öod} 
3um gtöfeten Seil mitnimmt, fludj füt alle Belegungen, öie öie (Etöe 
fonft ettoa — mit öem gan3en Sonnenfyftem — b.aben mag, gilt öiefet Sdjlufe 
auf XTIitnalmte öes Atfyets; öenn öie Detfudje fyätten jeöe Relatiobetoegung 
non ßtöeunö fltb.« ange3eigt, toenn foldje in einigem Bettage ootljanöen toäte. 

IDeitet öataus folgenöe Sdjlüffe b.aben toit fdjon eingangs öet ©ptif an= 
gegeben (23). 

Gin Anlafe, toeniget einfache Utfadjen füt öen negatinen Ausfall an3uneb.men, 
befteb.t bei bisherig« Kenntnis nidjt 3 ), unö jene einfadjfte Deutung fteb.t in 



x ) ©b man beriet Derfeinerung bei öer Rechnung mitberüdfidftigt, n>ie b.ier gefdjetfen, 
ober ob nid;t, i(t — beim negatinen Ausfall öes Derfudjes — für öie 3U 3ieb,enöen Sdjlüffe 
gleidjgultig. 

2 ) Die <5efd;tDinöigf eit öer täglid(en Drehung öer (Eröe ift felbft am Äquator nur 0-46 km/sek. 

3 ) Der (üeöanfe, Öaf3 eine „Kontraftion" öes Apparates in feiner Ben>egungsrid;tung 
relatio 3U einem rub,enöen Atb.er ein pofitioes (Ergebnis öes Derfud;es Derb,inöere, b,at fid; niajt 
beroäb.rt. (Es müfcte fonft jeöer öurd( öen Attjer bemegte Körper foldje Kontraftion 3eigen, aud? 
öie (Eröe. Oiefe müfete öann tuegen ib,rer täglicfjen Drehung eine öauernöe Umformung erleiöen, 
fo öaf) fie ftets in Rid)tung ib,rer Bab.nben>egung abgeplattet roäre, unö öies müfjte entfpred(enöe 
Anöerungen öer Sdjroerfraft b,ernorbringen (M 210), nadj roelcfjen mit feb,r DernoIIfornrnneten 
Witteln befonöers gefudjt rooröen ift, öie fid) aber als nid)t oorfyanöen ge3eigt b.aben. 
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beftet Detbinöung mit allem gefiebert Betannten (cgi. befonöets E 405), öas 
ftets in Dollem Umfange 3U beachten ift, roie es im Dotliegenöen bei Dutcfyf ülftung 
jener Deutung unö öet öataus folgenöen Scfylüffe öutcfy alle Seile öet Pfyyfit 
audj gefcfyeljen ift. 

fludj anöete, eletttifdje Detfudje mit beroeglidjen gelaöenen Konöen* 
fatoten 1 ) finö ausgeführt, öie 3um Seil in nodj empfinölidjetet IDeife Relati» 5 
beroegungen öes Ätljets gegen (Etöe an3eigen tonnten, unö fie finö alle ebenfalls 
negotii) oerlaufen 2 ). 

Der Ättjetift öamit als flntjalt für flbfolutberoegung ausgef galtet (ogl.M46). 

Befonöets bemettensroett ift es, öafe öet 3ntetfeten3oetfudj (flbb. 49) audj 
mit aufeetitöifdjem Z\d}t ($ijftetn= unö pianetenlidjt) negatio oetlaufen 
ift (üomafcfyet 1923). Da aufeetitöifdjes, aus öem Utättjet tommenöes £idjt bei 
feinet Dutcfyfetumg öes (Etöätljets teine Qu et beroegung oon öemfelben an= 
nimmt (26), fo tonnte geöadjt roetöen, öafe es üielleicfyt audj längs nodj roeitet 
telatio 3um Utätb.« mit öet ©efcfyroinöigteit c läuft, in roelcfyem Salle öas (Et* 
gebnis öes Detfucb.es Ijätte pofitio fein tonnen. Det negatioe Ausfall 3eigt, öafe 
öas aufeetitöifdje £idjt fict? auf ©efdjroinöigteit c telatio 3um <Etö = 
ätljet eingetidjtet Ijatte. (Es Ijat alfoljiet eine ©ef djroinöigteitsänöetung 
öet Cicfytroellen ftattgefunöen; öenn utfptünglidj, im feinen fjimmeltaum, 
lief öas £icfyt öes $ijftetns teinesfalls fdjon mit einet telatio 3m (Etöe eingetieb/ 
teten (Sefdrannöigteit. Det $all entfptidjt öet einfachen fluffaffung, öafe öie 
Cicfytgefcfyroinöigteit übetall telatio 3um fltljet öes ©ttes fid} eintieftet, ent= 
fptedjenö unfetet Definition öes fltljets (4, 23). 

139. Äther unö Drehbewegung. — (Ein anbetet, |el)t roidjtiger 3nterferen3Der[ud), 
Atherberoegung betteffenö, ift ausgefüllt roorben 3U1 $rage, ob bei nad) nötigem an ber fort» 
l'djreitenben Beroegung bei (Erbe teilnetmtenbe Atf;er aud; an ihrer täglidjen Drehung teilnimmt. 
(Es mar ba3U nötig, 3roei £id;t|traf)len 3ur 3nterferen3 3U bringen, bie in mögtid)ft großem Kreife 
in entgegengefetjter Ridjtung an ber <Erboberfläd)e herumgelaufen finö, ber eine in ber Drei}» 
ridjtung ber (Erbe, ber anbere ihr entgegen. Sie müfeten, roenn ber Äther, in roeldjem bie Straelen 
laufen, nidjt mitgebrefjt roirb, einen (Bangunterfd)ieb auftrieben, ben ein fonft gleidjgeleitetes, 
aber auf fu^em IDege 3urüdfehrenbes, nergleidjsroeife 3U beobad;tenbes Straf/lenpaar nid)t 3eigt. 
Der Derfud; fönnte am beften am (Erbpole ausgeführt werben, nidjt am Äquator; in 3roifdjen» 
liegenben Breiten (ann er ein teilroeifes (Ergebnis liefern (gleid; $oucaults Penbeloerfud), M 244). 
IDegen ber geringen Drefjgefdrarinbigfeit ber (Erbe muf3 bie Dom Strahlenroeg umfreifte $läd;e, 
beten (Bröfee bie 3U erroartenbe Streif enuerfdjiebung proportional ift, möglicbjt 1 km 2 nafjef ommen. 
Der Derfud; rouröe bisher nur einmal ausgeführt. Der Strahlenroeg mar redjtedig, mit Seiten» 
längen non einigen 100 m. Die Straelen liefen in ausgepumpten Röhren; an ben nler (Eden 
ftanben Spiegel, beren einer bie 3n>eiteilung bes Strahles beforgte, roie ber Spiegel Sj in flbb. 49. 
3roei Jjilfsfpiegel lieferten ben 3um Dergleid) 3U benu^enben abgetü^ten Strafflroeg. Der Ausfall 
roar infofern pofitin, als bie bei nidjt mitgebrehtem Äther 3U erroartenbe, allerbings faum 
V* Streifenbreite betragenbe Derfdjiebung im IHittel Dorhanben fid; 3eigte, allerbings oft nerbedt 
non ftörenben Sdjroanfungen bes 3nterferen3bilbes. (Ein Derfud; non fold;er IDitfjtigfeit müfjte 



*) Der Konbenfator ift an einem Sorfionsfaben brefjbar fo aufgehängt, bafj bie platten 
oertital, bie Kraftlinien alfo hori3ontal geridjtet finö. $inbet eine Beroegung bes <5an3en in 
b.ori3ontaler Rid;tung (am beften unter 45° 3ur Kraftlinienridjtung) relatio 3um At^er bes (Drtes 
ftatt, fo fud;en fid) bie Kraftlinien quer 3ur Beroegungsrid)tung 3U f teilen (ogl. E 125, 492), 
roas eine Drehung bes Konbenfators am Satan erroarten läfjt, auf beren (Eintreten bei Auflabung 
bes Konbenfators geadjtet roirb. Der (Befamtoorgang im beroegten Konbenfator ift allerbings 
nidjt einfad), unb quantitatioe Derroertung bes Derfucfyes ba^er bisher nidjt nöllig berufjigenb. 

2 ) Am beften gefid;ert 3eigt rooljl bie 3nbuftion in beroegten £eitern an, öaf3, roie bie (Erbe, 
fo überhaupt je ber Körper einen eigenen, mitberoegten Äther hat (E 405). 
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ungeachtet öer erforöerlidjen grofeen mittel unter möglidjft nerbefferten Umftänöen roeiter* 
nerfolgt roeröen. 

Heuere, feljr nerfeinerte eleftrifäje Detfudje Don öer in 138 erroälmten Art, roeldje ein ITidjt= 
mitfolgen öes Ätfjers an öet (Eröoberf lädje hätten an3eigen fönnen, oerliefen — im (Begenfat) 
3um eben erläuterten optifdjen Derfud) — negatin. Die Oreb.ge[d)roinöigfeit öer (Eröoberflädje 
am Beobadjtungsort (Dresöen) betrug öabei 285 m/sek; 100 m/sek oöer meb,r gegen öen fltfjer 
öes ©rtes hätten nachweisbar jein fönnen, 3eigten fidj aber nidjt. 

ITlan fann öies negatine (Ergebnis öab,in auffajfen, öafc öie maffen öer (Eröfrufte ihren 
fltfjer in ihrer Umgebung ftets mitführen — ob bei f ort[djreitenöer oöer bei öreb,enöer Beroegung 
öer (Eröe — unö öafj öie fltljer öer anöeren, Dom Beobadjtungsort entfernteren Seile öer (Eröe, 
öie bei öer Drehbewegung anöere (teils f leinere, ja entgegengerichtete) (Sefchroinöigfeiten haben, 
wegen ihres größeren flbftanöes 00m Beobadjtungsort nicht merflidj an öiefem mitroirfen. 3n 
genügenöem flbftanö Don öer (Eröe roüröe öanaäj jeöe Beteiligung ihres Äthers an ihrer Dreh» 
beroegung nerfcfjroinöen. 

b) Beugung. 
Allgemeines. 

140. Überlegung nadjfjuygens' ptin3ip. — Beugung ift öie Abroeidjung 
oon öer geraölinigen Ausbreitung bei IDellen; fie ift öas Um=öie'(Ede=geb.en 
oon IDellen, — eine Gigenfdjaft, öie allen IDellen 3ufommt (ngl. A 28) unö 
3toar um fo mebj, je länger fie finö. Dies ift nadj tjuygens' pdn3ip ein3ufeb.cn,. 
roie im folgenöen 3U 3eigen ift. 

IDenöet man Jjuygens* Prin3ip fo an, roie roir es in Abb. 17 getan Ifaben (59), 
unö ift öie urfprünglidj gegebene tDellenfront FF begren3t, fo etroa Öaf3 oom 
Punfte W an nadj linfs fjin ein unöurdjläffiger Sdjirm WWj (Abb. 17) fidj 
befinöet, fo bleibt öie $rage: IDas roirö aus öen Ijinter öen Sdjirm b.inaus= 
greifenöen Seilen öer 2in3elroellen? Überhaupt fann man fragen, roas aus 
all öen Seilen öer Gin3elroellen roirö, öie nidjt in öie gemeinfame umb.üllenöe, 
öie neue IDellenfront ergebenöe $lädje F'F' fallen? Die Antroort ift, öafe fie 
im allgemeinen öurd} 3nterferen3 oernidjtet roeröen unö 3roar um fo ooll= 
ftänöiger, je fleiner öie IDellenlänge ift. ZTIan fieb.t öies öurdj eine etroas oer- 
änöerte Anroenöung oon rjuygens' prin3ip ein: 

141. 3nterferen3en öer 2in3elroellen. — 2s fei (Abb. 50, 3unäd?ft 
olme öie unöurdjfidjtigen IDänöe W unö W) eine IDellenfront FF mit öer 
öurdj öie Pfeile ange3eigten Straljlridjtung gegeben, unö man frage nadj öer 
IDirfung aller oon öen Punften öiefer IDellenfront ausgeljenöen <£in3eltoellen 
auf einen gegebenen punftA jenfeits öer IDellenfront; aA, bA, cA ufro. finö 
Raöien öiefer <£in3elröellen. Da fie fämtlidj mit gleicher pijafe oon FF ausgeben, 
aber ungleidje IDege nadj A b.in Ifaben, roeröen oiele öiefer IDellen bei A einanöer 
öurdj 3nterf eren3 oernidjten müffen unö 3roar fann man öie einanöer oernid?ten= 
öen H)ellen3Üge paarroeife in Bünöeln mit je y 2 IDellenlänge IDegunterfdjieö 
unö nab.e gleidjer 3ntenfität 3ufammenfaffen. (Ein foldjes Bünöelpaar bilöen 
beifpielsroeife öie 3toifdjen b unö c ausgeb.enöen IDellen mit öen 3toifdjen c 
unö d ausgeb.enöen; öenn es ift 3U jeöem Sin3elroellen3ug in einem öiefer 
Bünöel ein IDellen3ug mit A/2 IDegunterfdjieö im anöern Bünöel oorljanöen. 
Die Abbilöung 3eigt öiefe IDegunterfdjieöe öurdj öie oon A aus befdjriebenen 
Kreisbögen, roeldje überall öie Abfdmitte A/2 ergeben unö audj für 3roifdjen= 
liegenöe Punftpaare in öen Abfdmitten bc unö cd ebenfo A/2 ergeben roüröen. 
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Dabei finö öie nadj A Ijin toirfenöen 3ntenfitäten öiefer einanöer benachbarten 
Bünöel nab.e einanöer gleid), toeil fie oon nab.e gleichen Heilen öer urfprünglidjen 
IDellenftont fommen unö nab.e gleiche IDege bis A b.aben. Die Dernicfytung 
fann alfo als nab.e Dollftänöig ertoartet toeröen, ebenfo nab.e als jene (BleiaV 
Reiten 3utreffen. 

142. Sreie IDellenftont. — Unterfudjt man in öiefer IDeife öas 3u= 
fammentoirfen öer Cin3elroellen bei oollfommen freier flusgangsflädje FF 
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flbb. 50. Beugung. 



(ob.ne alle Schirme W, W) eingeb.enö, fo fafet man am beften ringförmig um a 
als XHittelpunft gelagerte Bünöel 3ufammen, toie fie öurdj jeöen öer flbfcbnitte 
bc, cd, de ufto. in öer flbb. 50 gegeben finö. 3eöes öiefer Ringbünöel oernidjtet 
fid) mit öen beiöen ib.m benachbarten fjälften feiner angren3enöen Bünöel 
um fo oollftänöiger, je näb.er gleiche 3ntenfitäten mit paartoeife genau A/2 
betragenöem IDegunterfdjieö 3ufammenfommen ( toas alles um fo näb.er 3U= 
treffen fann, je fleiner öie IDellenlänge X ift. 5s bleibt öann nur öie um a 
gelagerte fjälfte öes 3entralen Bünöels unnernidjtet übrig, unö öies ift öer 
tatfädjlid} als Strab.1 nadj A fommenöe Heil öer IDellenfront, als (Ergebnis 
öer ©efamttöirfung oon F F auf A, toie es fjuygens* Prin3ip aucfy olme roeiteres 
angibt. Die 3ugeb.örige, eingeb.enö non Sresnel (1818) öurcfygefüljrte Rechnung 



112 



©pttf. 



ftimmt um fo beffer — ©leidffyeiten öer 3ntenfitäten unö alfo Dollftänöige 
Dernidjtungen betreffenö — , je fleinet öie IDellenlänge im Derfyältnis 3um 
flbftanö aA ift, toie es fdjon fdjätuingsroeife 3U feljen roar. Die Redmung fann 
als eingefyenöer Hadjtoeis öet Derträglidjf eit oon tjuygens' ptin3ip mit 
öen Kenntniffen übet 3nterferen3 bettadjtet roeröen (cgi. 39). 

143. Beugung um öie Kante eines Sdjitmes. — IDitö ein Sdjitm 
W W bis b ootgefdjoben (flbb. 50), fo öaß et alle getaölinige $ottpflan3ung 
nad} A bjn oerljinöert, fo ttitt gegenfeitige Detnidjtung öet Bünöel bc unö cd, 
de unö ef ufro. in öet fdjon betrachteten IDeife ein, fotoeit öeten 3ntenfitäten 
paattoeife genügenö nafye gleid} finö, toie es bei fleinen IDellen öet $all ift 
(142), unö es toitö öafyer in A nab.e3u Dunlelfyeit 3U ettoatten fein, faft toie 
es öem geomettifdjen Schatten bei tein getaöliniget Ausbreitung entfptidjt, 
fo Öaf3 oon Beugung nut toenig 3U metfen ift. 

3ft öagegen öie benu^te IDellenlänge größer, etroa ^ = 4^, toie es flbb. 50 
als Beifpiel langet IDellen 3eigt, fo finö öie beiöen Bünöel bf unö fg, toeldje 
roieöer paartoeife Gi^elioellen mit öem ©anguntetfdjieö öet falben IDellen= 
länge — jetjt — enthalten, fdjon 3U ungleid) in Bteite unö in öet flb= 
fdjtoädjung bis A bjn, als Öaf3 ibje Detnidjtung nab.e oollftänöig fein fönnte. 
(Es toitö alfo b.intet öem Sdjirm W W öeutlidje Aufhellung öes geomettifdjen 
Sdjattens, ö. i. öeutlidje Beugung 3U erroarten fein. Dies ift öie Begtünöung 
öet mit öet £änge öet IDellen 3uneb.menöen Beugung nad; tjuygens' 
Ptin3ip. Die Beugung erfdjeint hierbei als Solge öet Rid}t=Dernid}tung 
öet feitlid} gefyenöen Seile öet ölementattoellen öurd} 3ntetfeten3. 

144. Sdjitm mit (Öffnung. — Benutjt man mit öet IDellenlänge X einen 
Sd}itm W'W' mit einet (Öffnung oon öet ©röße bc (flbb. 50), fo fönnen öie oon 
öen punften öet (Öffnung nad; A b.in geb.enöen (Ein3eltDellen einanöet nidjt »et 5 
nidjten; fie roeröen einanöet größtenteils untetftü^en, roeil bjer öet IDegunter= 
fdjieö A/2 überhaupt nut als (5ren3fall einmal ootfommt. 5s roirö alfo beöeu= 
tenöe 3ntenfität nad} A Ijin abgebeugt roeröen, mefjr als roenn öie (Öffnung 
•größer roäte. 

Bettägt öie Bteite öet (Öffnung nut A/2 oöet roeniger, fo tann aud; untet 
90° Beugungsroinlel leine Detnidjtung ftattfinöen ; es muß öann alfo allfeitige 
3etftteuung öes öutd} öie (Öffnung gegangenen £id}tes ftattfinöen. Dies ift 
öet (Extremfall öet Beugung, roobei jeöer getaölinige Sttab.1 auf = 
b. ort . ITIan fieljt, Öaf3 öiefet $all bei jeöet, aud} fleinftet IDellenlänge eintteten 
fann, roenn nut öie beugenöe (Öffnung entfptedjenö Hein, nämlid; oon öet 
flbmeffung einet falben IDellenlänge, oöet öatuntet, genommen roirö. ITIan 
fielet aud}, Öaf3 IDellenftraljlen nidjt beliebig fdjmal gemalt roeröen 
lönnen; nur Straljlenbünöel, öeren Breite groß ift gegenüber öer IDellenlänge, 
tonnen er3eugt roeröen 1 ). 

ITIan fieb.t b.ier öie (5ren3en öer flnroenöbarf eit aller (Ergebniffe 
öet geometrifdjen ©ptif: (Es öürfen leine beliebig fdjmalen „Straelen" 
in Betratet fommen unö es müffen öaljer öie flbmeffungen öer ftrab.lenaus= 
fonöernöen Spiegel, Prismen, Cinfen ufro. groß gegen öie IDellenlänge öes 



*) 3n öiefem Sinne i[t öie flbb. 1 öes £td)t|trab.Is (unö eben[o flbb. 94 in Bö. IV) als 
;(d)ematifd) 3U nehmen. 
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£id}tes fein, fjietaus ift 3. B. in öet Jjauptfadje aud} fdjon etfidjtlid}, öafe fotm= 
getreue miftoffopifdje flbbilöung oon (Begenftänöen, öie fleinet als öie H>ellen= 
länge öes benutjten Cidjtes finö, nidjt ettoattet toetöen fann, toas toit Später 
nodj eingefjenöet bettadjten (151). 

145. Haöelf djatten. — flm unmittelbatften öeutlid} toitö öie 2atfadje 
öet Beugung öes Cidjtcs, toenn man Sdjattenbilöet fcfjmalet, unöutdjfidjtiget 
(Segenftänöe, 3. B. einet Rafmabel, in gut fjomo3enttifd}em £id}te auf einem 
Scfjitm beobadjtet. ds fann öann öas oon beiöen Seiten öet Haöel in itjten 
geomettifdjen Sdjatten Ijineingebeugte £id}t 3ut 3ntetfeten3 fommen, unö öa 
öie beiöetfeitigen IDege nadj öet mitte öes Schattens tjin gleid} lang finö, toitö 
eben öott Ijelligfeit etfdjeinen, too man nadj tein getaöliniget flusbteitung 
gtöfete Dunfeltjeit ettoatten toütöe: Die ITlitte öes Sdjattens etfdjeint 
auf geb. eilt; öie Raöelfpitje etfdjeint infolgeöeffen im Sdjattenbilö Dollfommen 
3tDeigeteilt. Bei genügenöem Sdjitmabftanö unö alfo gtofeem Sdjattenbilö 
fieljt man nod} toeitete <Hn3elIjeiten. <is etfdjeinen an beiöen Seiten oon öet 
ITlitte Ijelle unö öunfle Stteifen als $olge öet (Banguntetfdjieöe, öie öott ab= 
toedjfelnö fluslöfdjung unö Detftätfung öes oon beiöen Raöelfeiten gebeugten 
£id}tes geben; unö foldje öet Sd}attengten3e patallel laufenöe Stteifen finöen 
fidj aud} aufeetljalb öes geomettifdjen Sdjattens. 3m toeifeen £id}te finö infolge 
öet Detfdjieöenljeit öet IDellenlängen feinet Beftanöteile alle Stteifen fatbig. 

146. Allgemeine Betedjnungstoeife oon Beugungsetfd? einungen. 
— Alles, toas man im eben bettadjteten Salle unö in äfmlidjen Sailen an Stelle 
öes einfachen geomettif d?en Sdjattens fielet, ift in öet an öen Beifpielen (143 bis 145) 
fdjon etläutetten IDeife Solge oon Beugung unö öet öamit oetbunöenen 3ntet= 
feten3. Det Betoeis öafüt ift in febj 3ab.lteidjen Sellen oetfdjieöen geftaltetet 
„beugenöet Sdjitme" unö (Öffnungen geliefett, öetatt, öafe öie 3ntenfitäts= 
»etteilung im Beugungsbilö jeöesmal als 3ntetfeten3etgebnis betedmet unö 
mit öet Beobachtung übeteinftimmenö gefunöen toutöe. 

Die Betedjnung geljt ftets nadj öem (Beöanfen cot, öafe füt jeöen Puntt 
öet Bilöflädje (toie A in flbb. 50) öie IDitfung fämtlidjet, »on allen fteien 
Stellen öes beugenöen ©egenftanöes nadj öem Punft laufenöen <Hn3eltDellen 
3U fummieten ift. 3cöe IDelle toitö öabei nadj ITlafegabe iljtet pijafe (geo= 
mettifdj, f. M 45) in öie Summe gefegt, fo öafe gleiche pfyafen mit gleidjem 
Dot3eidjen, entgegengefetjte mit entgegengefetjtem Dot3eid}en als Summanöen 
etfdjeinen. Ulan nimmt öabei Sinustoellen3Üge an; öie Übeteinftimmung öet 
Redjenetgebniffe mit öet Beobadjtung oon fjelligfeitsDetteilungen in Beugungs= 
bilöetn (3. B. 148) 3eigt, Öaf3 öie Annahme mit öet IDitflidjfeit übeteinftimmt, 
fotoeit monodjtomatifdjes Cidjt etb.ältlidj ift. 3m allgemeinen unö bei genauet 
Rechnung toitö öie Summe aus unenölid} Dielen Summanöen befteljen, ent= 
fptedjenö öen unenölid} Dielen Slädjenelementen, toeldje öet beugenöe Sdjitm 
ftei läfet; fie ift öann ein 3ntegtal oöet öie Summe einet unenölidjen Reifye 
unö nad? öen öafüt geltenöen Redjenmetljoöen etmittelbat. 

147. Beobadjtungstoeif en. — Die mit öet Redmung 3U oetgleidjenöe 
Beobachtung fann in oetfdjieöenet IDeife gefdjefyen. ITlan fann, toie bisset 
ootausgefetjt, öie (Jtfdjeinungen auf einem Sdjitm aus papiet oöet ülattglas 
auffangen. ITlan fann abet audj öen Sdjitm toeglaffen unö eine £upe benutjen, 

CenatS, Pf|y[if III. 3. fl. 8 
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roeldje öie Straelen empfängt unö auf öie nun leere Sdjirmebene eingeftellt 
ift (65) ; man fieljt öann öie (Erfdjeinung lidjtftärfer unö nergröfeert. Dies ift 
Stesnels Beobadjtungsroeif e, öie et audj bei feinem Spiegeluerfucfj an= 
roanöte (132). 

IHon fann aber audj öie beugenöe (Öffnung öidjt not öos ©bjeftio eines auf 
unenölidje (Entfernung eingeteilten Keplerfdjen Sernrobjs bringen. Difiert 
man öann einen fernen leudjtenöen Punft öurdj öas Sernrob.r an, fo [ieb.t 
man an Stelle öes punftbilöes öie öutdj öie (Öffnung b.etDotgebtad}teBeugungs= 
etfdjeinung. Dies ift $taunb,of ets Beobadjtungstoeif e. Sie b,at öen Dotteil, 
eine einfachere, leidjter eraft öurcf/füljrbare Rechnung 3U geben. Denn öas 
©bjeftin öes auf Unenölid? eingeftellten $ernrof}rs bringt parallele Straelen 
3ur Dereinigung unö öamit audj 3ur 3nterferen3, olme Urnen einen ©angunter= 
jcrjieö b.in3U3ufügen (ngl. 71 unö flbb. 33); man b.at alfo nur mit öen ©ang= 
unterfdjieöen paralleler, gebeugt aus öer (Öffnung tretenöer Straelen 3U 
rechnen. IDir führen eine foldje einfadje Rechnung roeiter unten für öen Sali 
3toeier beugenöer Spalte öurdj (148, ngl. audj 152). 

dnölidj fann man öie beugenöe (Öffnung audj einfad} uor öie Pupille 
öes auf einen fernen leudjtenöen Punft blidenöen Aug es galten; öie Cinfe 
öes fluges roirft öann roie öie Sernrob,rlinfe, unö öas Beugungsbilö entfteb.t 
unmittelbar auf öer Hetjfjaut. 

Dielerlei beugenöe (Öffnungen oerfdjieöener ©eftalten unö Gruppierungen 
freisförmiger, öreiectiger, quaöratifdjer Begren3ung, oon Spalten unö Spalt* 
gruppierungen ufro., finö fo nadj Sresnel unö Sraunb.ofer befonöers auch, non 
Sdjroerö unterfudjt, unö öie Redmung auf öer angegebenen ©runölage ift in 
öen 3ab.lreid}en unö febj mannigfaltigen öabei auftretenöen (Erfdjeinungen 
ftets beftätigt gefunöen rooröen, roas ebenfooiele Radjroeife für öas 3"treffen 
öer in öer Rechnung oorausgefetjten IDellennatur öes £idjtes liefert. 

Alle fo 3U beobadjtenöen (Erfdjeinungen roeröen um fo ausgeprägter, je 
Heiner öie beugenöen (Öffnungen finö. (Ein feiner Raöelftid} in Staniol ift 3. B. 
eine feb.r geeignete beugenöe (Öffnung; fie gibt oor öem $emroljrobjeftio in 
roeifeem £idjt rootylentroidelte farbige Ringe um öen b. eilen ZHittelpunft. 3e 
gröfeer öie (Öffnung gemadjt rotrö, öefto meljr 3ieb.en fidj öie Ringe 3ufammen, 
um balö unmerflid} 3U roeröen, fo öafe öann blofe öas Bilö öes anoifierten 
leudjtenöen Punftes im Sinne öer geometrifdjen ©ptif übrig bleibt. 3eöes 
geroöb,nlid}e Bilö im Sernrob.r, 3. B. eines Sternes, ift aber immer nodj oon öer 
— roenn aud} äufeerft feinen — Beugungserfdjeinung umgeben 3U öenfen, 
roelcfye öer Döllen ©bjeftinöffnung als beugenöer ©ffnung entfpridjt. 

1 

3n>ei Öffnungen. 

148. (Einfache fjerleitung öes Beugungsbilöes. — IDir betradjten 
nun befonöers öen roidjtigen, für nieles IDeitere auffdjlufereidjen $all 3roeier 
enger ©ffnungen (paralleler Spalte) o p in unöurdjficfjtiger IDanö W (flbb. 51). 
Der flbftanö öer beiöen ©ffnungen fei b, öas £id}t fomme oon linfs Ijer an öie 
IDanö, es fei einfarbig, 3. B. rot, unö es roeröe öie redjts entftefjenöe Beugungs* 
erfdjeinung 3unäd}ft in Sresnels H>ei[e (147) auf einem Scfjirm S (oöer 
mittels £upe) beobachtet. 
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(Es fommt fyier, bei engen (Öffnungen, in öer fjauptfadje nur auf je 3toei 
gebeugte Straelen an, öie oon öen 3roei (Öffnungen ausgetjenö auf öem Sdjirm 
3u{ammentteffen unö öeren IDegunterfdjieöe 3U bettadjten finö 1 ). Die einfal= 
letiöe IDellenftont fei parallel W; es fyaben öann öie beiöen (Öffnungen ftets 
gleiche Pfyafe. Dalmer roirö am Sdjirmpunft h, roobjn gleiche tDege oon beiöen 
(Öffnungen fübjen, jeöenfalls fjelligfeit 3U ermatten fein — fogat für alle 
IDellenlängen — ; am benadjbarten Punft d x roitö öagegen Dunfelfjeit fein, 



W 




flbb. 51 (oben) unö 51a (unten). 3n>ei Öffnungen (©itter) 



roemi öet IDeguntetfdjieö öottljin l / 2 IDellenlänge öes roitfenöen £id}tes be= 
ttägt. flm Punfte h x mit öem IDeguntetfdjieö einet gan3en IDellenlänge X 
roitö roieöcr fjelligfeit fein unö ebenfo an öen weiteren Puntten h 2 , h 3 , . . . mit 
öen IDegunterfcrjieöen 2A, 3A, ... 3n>ifd?en je 3roei fjelligfeiten roirö Dunfel 5 
fjeit fein, roie bei d 1( roegen öer ungraÖ3ab.ligen fjalbroellenlängen im tDeg* 
unterfdjieö. Die Beobachtung 3eigt, öafj fjelligfeiten unö Dunfelfjeiten allmäb,= 
licfy ineinanöer übergeben, roie es öer flmplituöenoerteilung in Sinusroellen 
entfpridjt, unö öer gleidje tDedjfel oon fjelligfeiten unö Dunfelfjeiten finöet 
fidj aud} an öer anöeren Seite öes Punftes h, öer öie XHitte öer gan3en (£r s 
fcrjeinung bilöet. 

Dafe öie (Jrfdjeinung oon öer mitte aus nad} beiöen Seiten bjn allmäljlicb, 
matter roeröen mufe, unö 3toar um fo fdmeller je fleiner öie benu^te tt>ellen s 

*) Gs ift b.ier öer bei Sdjallroellen betrachtete analoge Sali 3U Dergleichen (A 76). 
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länge ift uni> je toeniger eng öie (Öffnungen (Spalten) finö, öies ergibt ficfj 
aus öer oben (144) für eine ein3elne (Öffnung fd?on öurdjgefüljrten Überlegung, 
roonadj bei genügenö fleiner IDellenlänge unö genügenö roeiter (Öffnung fd?on 
öie non oerfdjieöenen Punften öer ein3elnen (Öffnung ausgetjenöen IDellen in 
einigermaßen gebeugter Ridjtung öer 3nterferen3oernid?tung rjerfallen. 

149. Dergleidjung mit $resnels Spiegeloerfud). — Die Ijier betrachteten, hinter 
ben 3roei (Öffnungen auftretenöen 3nterferen3ftreifen finö übrigens biefelben, roeldje and) bei 
$resnels Spiegeln fd?on auftraten (131); fie entfpredjen in beiben Sailen benfelben oerfdjiebenen 
IDegiinterfdjieben oon 3toei feften, ftets gleidje ptjafe ijaltenben £id;tquellen aus. Der Unterfdjieb 
liegt nur barin, bafe beim Spiegeloerfud; bie beiben £id;tquellen mittels 3toeier Spiegel, ijier 
aber mittels 3tr>cier (Öffnungen aus einer £id;tquelle gemadjt rourben (roas bie Pfyafengleidjfyeit 
oerbürgt) unb bafe beim Spiegeloerfud; rein grablinige Ausbreitung, fjier aber Beugung bie 
IDellen ber 3toei Quellen 3u[ammenfommen unb interferieren liefe. 

Unferc Betradjtungsroeife ber beiben $äHe roar infofern oerfdjieben, als roir beim Spiegel« 
oerfud) ben gan3en, oon IDellen erfüllten Raum betrachtet fjaben (ogl. flbb. 47), roäfyrenb roir 
fjier nur eine einige Sdjirmebene berüdfidjtigten, als f änbe überhaupt erft bort 3nterf eren3 ftatt. 
Das (Ergebnis für bie Sdjirmebene ift in beiben $ällen basfelbe; bie gan3e Derteilung ber £id;t= 
energie (b. i. ber eleftrifdjen (Energie, 101) ift aber gegeben burd; bie bei $resnels Spiegeloerfud; 
erroäfjnten Hyperbeln, roeldje alle ©rte gleidjer pt/afen ber (Elementarroellen beiber (Quellen 
miteinanber oerbinben. Um 3U biefen tjyperbeln ber Derftärfung 3U gelangen, mufe bie oon 
ben Öffnungen ausgeb,enbe (Energie bie 3toi[d)enliegenben Hyperbeln ber fluslö[d;ung paffieren, 
roo fie nid;t als £id;tenergie oortjanben ift. Die Überlegung nad; ben digenfdjaften ber eleftro» 
magnetifdjen IDellen (E 410 u. f.) 3eigt, bafe bie (Energie bort rein magnetifdje (Energie ift, bie 
unfidjtbar ift 1 ). Die 3nterferen3en=ÜberIegung b,at bas digentümlidje, baf3 fie bie tagen ber 
£)elligfeits= unb Dunfelfyeitsftellen unabhängig oon ber Kenntnis ber 3tDifd;enoorgänge ridjtig 
aus ben (Bangunterfdjieben ber gan3en IDege in ber angegebenen IDeife ermittelt (ogl. bie 
(Energieroegroeifung burd; 3nterferen3, 162 — 164). 

150. IDinf elabftänöe öer Streifen. — Die (Ermittelung öer Cagen öer 
gellen Streifen ift aud? Ieidjt in Redmung öurd^ufüljren. Blan befdjreibe non 
h x als ITIittelpunft aus öen Kreisbogen o q (flbb. 51); es mufe öann öie abge= 
fdmittene Strede p q gleidj öer IDellenlänge \ fein, roeil \ öie erfte fjelligfeits* 
ftelle neben öer XTIitte h ift. Der Kreisbogen o q ift nafje graölinig, roenn öer 
Sdjirm S roeit »on öer IDanö W ift, unö öas Dreied o p q ift öann bei q natje 
redjtroinflig, roäljrenö fein anöerer IDinfel poq (roegen aufeinanöer fenfredjt 
fteb.enöer Sdjenfel) gleidj öem IDinfel a ift, unter roeldjem öie Streifenbreite 
h h x »on öer IDanö aus gefefyen erfdjeint unö roeldje fomit ein XHafj für öie 
Streifenbreite beim gegebenen flbftanö W S ift. (Es ift aus öem genannten 
Dreied 

sina = — , 150) 
b 

unö man fiefyt, öafj öie Streifen um fo breiter roeröen, je größer öie H>eIIen= 
länge A öes £id}tes unö je fleiner öer (öffnungsabftanö b ift. IDegen öer Klein* 
fyeit oon A bei allem fidjtbaren Cidjt fann man öaljer eine gut entroidelte Streifen* 
erfdjeinung nur bei entfpredjenö fleinem b erhalten, roas mit öer »oraus= 
gefdjidten allgemeinen Bemerfung (147) über öie 3U ausgeprägten Beugungs= 
erfdjeinungen erforöerlidje Kleinheit öer Beugungsöffnungen oöer Sdjirme 
übereinftimmt. (Ebenfo fann man an öem Sonöerfalle öes (Öffnungspaares 
aud} fefyen, roas bei 3U roeit gefjenöer Kleinheit eintritt. 3ft nämlid) b = k, fo 

J ) dleftrifdje unb magnetifdje (Energie treten fjier in bcrfelben IDeife einanber erfetjenb auf, 
m« Drud unb finetifdje (Energie bei 3nterferen3en ber Sdjalltoellen (ogl. A 76). 



IDellenoptif. 



117 



toitö a = 90°, ö. I?. es bleibt nur öie helle ITUtte h öet Gtfdjeinung übrig, 
feitlid} allmäb.lid} in Dunfelfyeit übetgehenö; ein 3toeites fjelligfeitsmajimum h x 
fommt überhaupt nidjt 3uftanöe. 

151. Diefet (5ten3fall öes (öffnungsabftanös gleidj öet IDellenlänge, b = A, 
ift oon Beöeutung 3ut Beutteilung öet (brennen öet £eiftungsf äljigf eit 
öet ITZiftoffope. ITZan fielet alles fyietfüt IDefentlidje ein, toettn matt ttut öett 
Sali 3tDeiet geller püttftdjett als miftoffopifdjen (Begenftanö übetlegt. 3ft öet 
flbftanö öet beiöett püttftdjett ttidjt gtöfeet als öie IDellettlättge öes bettu^tett 
£id}tes, fo ift öie ins ITliftoff opobjeftio geljenöe CidjtDetteiluttg faum eine anöete 
als toenn ttut ein püttftdjett öa toäte, nämlid} 3iemlid} gleidjfötmige 3« 5 
ftteuung öes Cidjtes ; matt fatttt öafyet im ITliftoff op aud} ttidjt oiel attöetes 
3U feljen ettoatten als ttut ein püttftdjett, obgleid} öetett 3toei als (Begenftanö 
ootljattöett fittö. Sdjott Stauttb.ofet b.at fo öie (Bielen nutjbatet ITliftoffop= 
oetgtöfeetung ettattttt, toie toit fie beteits ettoälmten (69); et Jagt: „(Ein mifto 5 
ffopifdjet (Begenftanö, öeffen Dutdjmeffet gleidj öet £id}ttoellenlänge ift uttö 
öet aus 3tDei Geilen befteljt, fatttt nid}t mebj als aus 3toei Seilen beftefyenö 
ettannt toetöen" (ogl. audj 144). 

152. IDellenlängenmeffung. — Die (Bleidjung 150 Ijat fdjon ftüb. aud? 
öen beften IDeg 3U feinen IDellenlängenmeffungen gegeben; fie ift jeöodj bei 
öet bisset oon uns bettadjteten $tesnelfd}en Beobatfytungstoeife, toie in flbb. 51, 
nut angenagelt ridjtig toegen öet nut angenagelten (Btaölinigfeit unö Redjt= 
toinfligfeit öes benu^ten Dteiedes (150). (Benau tidjtig toitö öie (Bleidjung abet, 
fobalö man 3U $taunljof eis Beobatfytungstoeife (147) übetgefyt (flbb. 51a). 
ITIan beobachtet öann mit einem $etntob.t, öeffen ©bjeftiolinfe L öas oon öen 
(Öffnungen fommenöe £id}t empfängt. Da öie £infe feine (Banguntetfdjieöe 
b.in3ufügt (71), ift toieöet öasfelbe Dteied mit öen Seiten A unö b unö öem 
II)infel a (flbb. 51) mafegebenö, nut ift es fyiet einfad} gtaölinig unö genau 
tecfjttDinflig. Denn ift öas $etntob.t auf unenölidje (Begenftanöstoeite einge- 
teilt, fo fommen nut patallele Sttafylen füt öas mit öem ©fulat 3U bettattjtenöe 
Bilö 3m IDitfung, fo öafe öie in flbb. 51a öoppelt ange3eidmeten IDinfel 90° 
bettagen. 3u genau« ITIeffung öes IDinfels a, öet aud; fyiet toieöet (toegen 
fenftedjt aufeinanöet fteb.enöet Sdjenfel, flbb. 51a) als HKnfelgtöfee öet Stteifen= 
bteite aufttitt, toitö öas $etntob.t an einem üeilfteife ötefybat gemacht, in 
öeffen ITIittelpunft W W mit öen (Öffnungen (Spalten) ftefyt. Die nötige, W W 
patallele, ebene IDellenftont öes benu^ten £id}tes toitö öutd; ein mittels 
Kollimatot (62) patallel gemaltes, oon einem Spalt fommenöes Sttabjen* 
bünöel etteicfyt. 3n öiefet IDeife b.at $taunb.ofet 3uetft feine IDellenlängem 
meffungen ausgefiib.it (1822), nut öafe et ftatt blofe 3toeiet Spalte feine ootteil 5 
hafteten „(Bittet" benutjte, öie toit to. u. bettadjten (155). Dafe öie fo gemeffenen 
IDellenlängen übeteinftimmen mit öen aus Hetotons Ringen (127) oöet $tesnels 
Spiegeloetfud} (132) etfdjloffenen, öies ift toieöet eine — nad} fo oielen Be= 
ftätigungen oon öet IDellennatut öes £id)tes alletöings fdjon faft felbftoetftänö* 
lid(e — Detfid(etung öet Rid;tigfeit alles 3m (Etflätung öet Beugungsetfd;ei= 
nungen Dotgebtadjten. 

153. IDenöet man ftatt einfatbigen £idjtes toeifees £id)t an, fo entfteb.en 
in unmittelbat oetftänölidjet IDeife fatbige Stteifen, gan3 toie es fdjon füt 
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Stesnels Spiegel (131) unö befonöers eingeljenö für Herotons Ringe (128) 
erläutert rouröe. 3n flbb. 51 finö öie Stellen größter fjelligfeit für Rot (Ii, 
h 2 , f. 148) unö für mehrere anöere Sorben, befonöers audj für Blau einge= 
tragen, entfpredjenö ib,ren IDellenlängen. 3n öer Blitte h fyaben alle Sarben 
oolle fjelligfeit; öort roirö alfo toeife erfdjeinen; an öen anöeren Stellen fallen 
öie Sarben im allgemeinen auseinanöer. Die erfte gröfete fjelligfeit für Blau 
fällt nafye öer erften Dunfelfjeit dj öes Rot, unö es folgt öann gegen hj fjin ein 
Dollfommenes Speftrum non Blau (b3to. Diolett) bis Rot, ein „Beugungs = 
f peftrum". 

Diefe Satbenetfd?einung erhält grofje 3nten[ität unö befte Gntroidelung bei 
Deroielfältigung öer beugenöen (Öffnungen, roo roir eingefyenö öarauf 3urüd= 
fommen (155). 

154. S< J fternbeobachtungen. — Bringt man ein ©ffnungspaar cot öem ©bjeftio eines 
Setntob,res an, [o f önnen bei Beobachtung non $ijfternen mit öemfelben öie auftretenöen Beu= 
gungserfdjeinungen (147) unter Umftänöen 3U Sdjlüffen benutjt roeröen auf räumliche 4in3el= 
heiten öer $ijfterne — auf DoppeIb,eit ober Durdjmeffer öerfelben — , öie roegen öes al(3u großen 
flbftanöes non öet (Etöe öet öireften Beobachtung oerborgen finö. 

(Ein einfaches Beifpiel roäte ein Doppeltem mit öem IDinfelabftanö tu öer beiöen Kom= 
ponenten. <£s muffen öann, öet öoppelten Cidjtquelle entfpredjenö, 3toei Beugungserfdjeinungen 
i)es Öffnungspaares auftreten, öie fidj überöecten. Sailen öabei Öie Stellen öet Dunfelfjeit öet 
einen difdjeinung mit öenen Öet fjelligfeit öet anöeten 3ufammen, fo müffen öie Beugungs- 
ftteifen am Bilöe öes Steins oerfdnmnben. Gs ttitt öies öann ein, roenn öet flbftanö b öet beiöen 
Öffnungen not öem ©bjeftio fo geroäbjt ift, öafj sineu = A/2b. Denn co, öet IDinfelabftanö öet 
3toei Steine, ift öann 3ugleich öet IDinfelabftanö 3toifd)en fjelligfeit unö Dunfeltjeit im Beugungs- 
bilö eines öet Steine, roeshalb hier in (51. 150 tu ftatt a unö A/2 ftatt k 3U fetjen ift. Kennt man b, 
Jo ift öataus tu berechenbar 1 ). $ür öie Ausfüllung foldjet Beobachtungen fommt es öatauf an, 
3ir>ei Öffnungen non oerftellbarem flbftanö doi öem Öbjeftioe 3U haben, unö öen flbftanö folunge 
3U oetgiöf3ein, bis öie feine, mit ftaifet ©f ularoergröfjerung 3U beobadjtenöe Beugungserfcf/einung 
oerfdjroinöet. <£s fann öas beim befrachteten $all eines Doppelftetns alletöings nut öann ein= 
tteten, roenn öie Detbinöungslinie öet beiöen Öffnungen in Ridjtung öet Detbinöungslinie öet 
beiöen Steine fällt, roas öutd; Dtehung öes ©ffnungspaates aus3uptobieten ift unö öann aud; 
fluffdjlufj übet leitete Ridjtung gibt. Detöoppelt man b, fo mufj öas Beugungsbilö roieöer 
erfdjeinen. 

flbet aud; bei einem einfachen Stein fann öas Derfdfroinben öet Beugungsetfdjeinung 
mit öen 3toei Öffnungen not öem Sernrohrobjeftio eintreten, roenn öet Stein einen genügenöen 
Durdjmeffer hat, roeil öann öie oerfd/ieöenen Seile öer teuchtenöen $Iäd;e öes Sterns einanöer 
überöedenöe Beugungserfdjeinungen liefern. 3u genauer Beurteilung öes Salles finö in einer 
Rechnung, öie grunöfätjlid; nidjts ITeues bietet, alle leudftenben Punfte öer $läd;e 3U bcad;ten, 
unö es fann auch &i e ©röfje unö $orm öer 3tnei Öffnungen auf3er öeren flbftanö b mitberiid= 
fichtigt roeröen. ITCan erfährt burdj foldje Rechnung öie bei flnöerung öes flbftanöes b 3U erwarten» 
öen Deränöerungen öes Beugungsbilöes in flbfyängigfeit 00m Sternburdjmeffer unö man fann 
fomit aus Beobachtungen öes Beugungsbilöes bei befanntem b öen Sternöurdjmeffer ermitteln. 
3n öiefer IDeife ift öer IDinfelöurchmeffer öes roten Sternes a im ©rion 3U tu = 0"047" er- 
mittelt rooröen, roas mit öem aus Parallaj enmeffungen befannten flbftanö (runö 300 £id}tja(;rc) 
öen mähren Durdjmeffer 3U 420 Sonnenöurchmeffern ergibt. (Eine (Ermittelung öes Durd}- 
meffers auf oöllig oerfdjieöenem IDege (W 189) hat ihn non gleicher (Sröfje erroiefen, mos eine 
bemerfenstoerte $eftigung oon Kenntniffen roeit ooneinanöer entlegenen Ürfprungs bebeutet 2 ). 



x ) $ür A ift roenn nicht öurdj monod)romati[ches ©las beobadjtet roirö, öie IDellenlnnge 
öes für öas fluge fjellften, etroa öes grüngelben Cidjtes ein3ufetjen. 

2 ) <£s finö nun fd(on oiele Sternöurchmeffer auf öiefem ,,interferometri[chen" IDege er= 
mittelt rooröen, roonadj man oiele „Riefenfterne", roie a im ©rion, fennt. Bei einigen Sternen 
(roie flrftur) gibt öie Durdjmefferermittelung aus tlemperatur unö abfoluter fjelligfeit (\V 189) 
abroeichenöe Citgebniffe; h'«3u [ehe man öie 3toeite SuB note 3 U w 189. 
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flnöere $if (tcrne fyaben meift Diel Heinere tt>infelöurd)tneffer, fo öafj öie Durdjfütftung öet IRejJung 
fcfynnertg roirö; es rouröen (Bffnungsabftänbe b bis 3U 15 m benutjt. Da öies öie gan3e ©bjeftio 5 
Öffnung öes $ernro{;res überfteigt, mutöen an Stelle öet «Öffnungen 3toei unter 45° 3m Serntob,r- 
atfjfe geneigte, feitlid) am ©bjeftio angebtadjte Spiegel benutjt, öie öas £id)t (enfretfjt 3m Sem* 
to^tadjfe — gegen öiefe b,in — auf 3roei anöete, ebenfo geridjtete Spiegel Ienften, oon öenen es 
öann ins Setnrofyr refleftiert routöe. 

ffiitter. 

155. ©ittetfpef tten. — Himmt man an Stelle öet bisset bettadjteten3tDei 
Spalten eine Reifje Dielet gleitet Spalten in gleiten flbftänöen ooneinanöet, 
fo erfjält man ein optijdjes „(Bittet". ITlan fommt öamit 3U öen lidjtftätfften 
unö ausgeptägteften Beugungsetfdjeinungen, öie audj in Dielen flnroenöungen 
toidjtig getootöen finö. 

Staunfjof eis etfte ©ittet beftanöen aus Drähten, öie et funftooll einanöet pat* 
allel unö äquiöiftant in einet (Ebene ausgefpannt Ijatte unö öeten 3t»ifd?en= 
täume öie lidjtöutdjlaffenöen Spalten bilöeten. fludj öutd? 3ieb.cn patallelet Sttidj e 
auf einet betufeten ©lasplatte mittels öet tleilmafdjine (M 8) erhält man ©ittet, 
öeten Sttidj- (Spalt-) bteiten unö Sttidjabftanö mit öem XTtiltoff op gut f onttol- 
lietbat ift. Rod} feinete ©ittet toetöen öutd} Diamantti^en auf ©lasplatten 
rjetgeftellt. 

Sinö öie Spalten öes ©ittets eng, fo fommen einfad} fo Diele Sttaljlen 3m 
3ntetfeten3 als Spalten öa finö. fjaben öie Spalten eine getoiffe, gegen iljten 
flbftanö nidjt feljt fleine Bteite, fo finö audj nodj öie 3ntetfeten3en öet net- 
fdjieöenen, oon öen Punften jeöet ein3elnen Spalte fommenöen SttabJen 3U 
beadjten. Betedmet man alle öiefe 3ntetfeten3en nadj öem angegebenen ein- 
fachen ©eöanfen öet 3ufammenfet5ung oon IDellen (146), fo erhält man — 
3unäd}ft bei engen Spalten — Solgenöes: 

Die 3ntenfitätsr»etteilung im Beugungsbilö befhjt öiefelben fjelligfeits= 
ftellen toie bei nut 3toei Spalten (148, h, h 1( ... in flbb. 51); es lommen jeöod} 
neue Stellen öet fluslöfdjung rjin3u unö 3toat in um fo gtöfeetet 3af?li je meljt 
Spalten öas ©ittet enthält. Öiefe fluslöfdmngsftellen Ijäufen fidj 3toifd}en je 
3roei fjelligleitsftellen h bis öidjt an öiefe Ijetan, fo öafe öiefelben bei einem feljt 
oielfpaltigen ©ittet äufeetft fdjmal unö fdjatf begießt roetöen. Dies roitö bei 
$taunl]ofetfd}et Beobadjtungsroeife (147), füt roeldje aud; öie fttenge Rechnung 
für öie flbftänöe öet fjelligfeiten gilt (cgi. 152), am öeutlidjften. 

Benutjt man als Cidjtquelle eine fdjmale, leudjtenöe, öen ©ittetfpalten 
parallele £inie, etroa einen lidjteinlaffenöen Spalt — fetn aufgeteilt oöet mit 
Kollimatot (62) — , fo fierjt man im $etntol}t öutdj ein rnelfpaltiges ©ittet bei 
monodjtomatifdjem £id)t fdjmale, fd}atfbegten3te Ijelle £inien als tjelligfeits* 
ftellen h, h 1( toie es öie tedjte Seite non flbb. 51 öatftellt 1 ). (Es finö öott 
öiefe £inien aufcet füt öas langroellige (tote) £id)t aud) füt fut3toelliges (blaues 
oöet oiolettes) £id)t einge3eidmet. £e^tete liegen, entfptedjenö öem Detljältnis 
öet IDellenlängen (700 w füt Rot, 400 fifi füt Diolett), ettoas übet Ijalb fo 
toeit non öet Hütte h unö noneinanöet, als öie toten fjelligleitsftellen. 3ft 
gemifdjtes £id)t ootljanöen, fo etfdjeint füt jeöe feinet IDellenlängen öie ent= 

') ItTan fann öie (ftfdjeinung in grofeer fjelligleit aud; mit einet Cinfe auf einen Sdjirm 
probieren, menn man etft ein (djatfes teelies Spaltbilö auf öem Sdjirm entftefyen Iäfet unö öann 
öas (Bittet an paffenöet Stelle in öen Sttablengang einfdjiebt. 



120 



©pttf. 



fpredjenö öiefer angeorönete £inienoerteilung, ö. fj. es etf deinen reine 
Speftten öes benutjten Cidjtes. Hut in öer Rütte, bei h, fallen alle H>ellen= 
längen 3ufammen, es toirö alfo bei toeifeem £id}t öort ein einfadjes toeifees 
Spaltbilö erfdjeinen. IDit fjaben öiefes 3nterferen3bilö fdjon früher betrachtet 
als Ergebnis öet Beugung öurdj nur 3töei (Öffnungen (153). fjier, beim (Bitter, 
tritt öiefelbe tDellenlängenoerteilung auf, töie öort, jeöodj mit öem Unterfdjieö, 
öafe jeöe ein3elne beftimmte IDellenlänge nidjt auf oerroafd?ene Stellen größter 
fjelligfeit ©erteilt fidj finöet, fonöern in fdjarfbegre^te £inien 3ufammen= 
geörängt, öie fo fdpmal fein lönnen als öie lidjtliefemöe Spalte es ift. Daljer öie 
Reinheit (ogl. 50) öer bjer 3U beobadjtenöen Speltren. 

Da öie (Erfdjeinung an beiöen Seiten öer Hütte gleich ift, genügt es, öie eine 
Seite näher 3U betrachten, roie in flbb. 51, toobei roir toeifees £idjt norausfetjen. 
Hädjft öer Hütte h ift ein öunfler Raum; es töüröen öortfjin nur fur3töelligfte, 
ultraoiolette Anteile öes £id}tes fallen lönnen. Dann folgt ein oollftänöiges, 
reines Speftrum oon Diolett bis Rot: öas „Speftrum 1. ©rönung" (in öer 
flbbilöung öurd} eine Klammer mit 1 be3eidmet). Rad} deinem öunflen 3n>ifd?en= 
räum beginnt, töieöer mit Diolett unö Blau, öas „Speftrum 2. ©rönung" 
(Klammer mit 2 in öer flbbilöung), öeffen rotes (Enöe aber fdjon oom oioletten 
(Enöe öes „Speltrums 3. ©rönung" überöedt toirö (toas öort Purpur gibt, 
ogl. 53). Die roeiteren Speftren überöeden einanöer öann 3U größeren Seilen 
unö fdjliefelidj meb.rfadj, toas alles unmittelbar aus öen IDellenlängen unö öem 
IDieöerfebjren jeöet $atbe in gleichen flbftänöen 1 ) folgt, roie es öie flbbilöung 
erfid}tlidj macht. 

156. (Etf d) einungen bei ni djt engen <5itt er fpalten. — Die befdjriebene 
(Erfdjeinung entfpridjt einem (Bitter mit engen Spalten; ift öie Spaltbreite 
gröfeer, fo tommen nod} 3nterferen3en öer Straelen jeöer ein3elnen Spalte 
Ijin3u (155). Dies fjat öie $olge, öafe mit 3uneb.menöer Spaltbreite bei gleid}= 
bleibenöem flbftanö b öer Spaltmitten öie 3ntenfität öer drfdjeinung 3toat öem 
Dermeb,rten £id]teinlafe entfptedjenö anfteigt, öafc aber öas ootljanöene £idjt 
meb.r nach öer Rütte tjin fid} fon3enttiert (ogl. 148). 3ugleidj treten unter 
geroiffen IDinfeln — je nach öer Spaltbreite — »erteilte, neue Stellen ooll= 
ftänöiger fluslöfdmng b.in3u, öie im fdjon befdjriebenen ©efamtbilö öer <£r= 
fdjeinung oeröunfelt bemerfbar toeröen. 3ft öie Spaltbreite ein einfacher gan3= 
3ab,liger Bruchteil oon b, fo fallen öabei ein3elne ©rönungen öer Speltren 
gan3 aus. 5s fteigt öabei öie fjelligfeit in öen übrigbleibenöen Seilen öer (£r= 
fdjeinung entfpredjenö an. 

Alle öiefe 3ntenfitätsänöerungen machen auch hier töieöer erfidjtlid}, öafj 
fluslöfdjung öurdj 3nterferen3 niemals Gnergienerluft, fonöern nur befonöere 
Derteilung öer (Energie beöeutet, roie fdjon früher bemerft (130). Gbenfo ift 
es mit öen norfyer betrachteten, bei Spaltoermeb.rung b.in3utretenöen flus= 
löfdjungsftellen (155); öie Rechnung 3eigt, öafe 3. B. Deröoppelung öer Spalten* 
3ab.l, alfo Deröoppelung öes lidjt3ulaffenöen Querfdmittes öes <5itters nidjt 
Deröoppelung öer fjelligfeit an öen Stellen h, h 1( ... fjernorbringt, fonöern 

*) Die Cagen aller fjelligfeitsftellen ridjten fidj, ent[pred;enö 61. 150, nach, öem Sinus öes 
flblenfungsroinfels a, |ie finöen |id) alfo bei sina = A/b, 2A/b, 3A/b u[ro. 3n|ofern aber fleine 
IDinfel ib.rem Sinus gleich, [inö (ogl. M, flbb. 32), finö aud) öie XDinfeIab[tänöe Don öet ITCitte 
gegeben öurd) A/b, 2A/b, .... 
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Deroierfadjung, entfprecfyenö öer Anbetung öer 3ntenfitätsoerteilung — nämlid} 
flbroanöerung öet (Energie aus öen 3nrif einräumen öet Stellen h nadj öiefen 
felbft 1 ) (ogl. öie ollgemeine Bettadjtung untet 162 u. f.). 

157. (Bitterfpef troff opie. — Die betriebene (Erfcfyeinung öet teinen 
Speftten 3eigt, öafe ein gutes oielfpaltiges, übet feine gan3e $lädje oollfommen 
— befonöers in Jjinficfyt öes Spaltabftanöes — gleidjmäfcig befdjaffenes (Bitter 
Dollroettiget (Erfat} öes Prismas 3m £id}tanalyfe fein fann. Sdjon $taunb.ofet 
fafj feine Sonnenlinien aud} im (Bitterfpeftrum. Dabei b.aben öie (Bitterfpef tren 
öen gtof3en Dot3ug not öen prismenfpeftten, Öaf3 in ilmen öie ein3elnen £id}t= 
atten genau nad} ibjen IDellenlängen »erteilt finö (155), fo öafe gleichen flb= 
ftänöen 3tDeiet Spefttalf teilen gleidje IDellenlängenuntetfdjieöe entfptedjen, 
toas öie (Ermittelung öet IDellenlängen beliebiget beobachtetet £id}ter, 3. B. 
non $taunb.ofets £inien, feb.t erleichtert, toogegen in öen prismenfpeftren öie 
IDellenlängen je nad} öem Stoffe öes Prismas in oetfdjieöenet, 3um notaus 
nidjt eraft angebbatet IDeife ©erteilt finö 2 ). 

Befonöets geeignet füt Spefttalbeobadjtungen finö öie öutd} Hitjen oon 
©lasplatten mittels geeignetet Diamantfpitjen auf öet tleilmafcrjine fyergeftellten 
fiittet. Die gerieten Stellen, an öenen öie ©betflädjenebene 3etftött ift, fyaben 
öann meb.t oöet toeniger öie Rolle öet lidjtunöutdjläffigen Stellen öer Drab.t= 
oöer Rufegitter (155), öa fie öie urfprünglidje IDellenfront 3erftören. flud} auf 
Spiegelmetall toeröen (Bitter geriet, öie öann im reflektierten £id}t 3U benu^en 
finö; ift öas (Bitter auf einen fyo^lfpiegel geriet, fo beöarf man feiner £infe 
3ur Bilöenttoerfung, fo öafe öas £id}t — toenn man aud} nod} öie £uft toeg= 
pumpt („Dafuumfpeftrograpb.") — fpeftral 3erlegt toeröen fann ofme irgenö 5 
ein abforbierenöes ÜTeöium öurdjfe^t 3U Ijaben, toas für öie 3etlegung fut3= 
toelligen Ulttaoioletts (98, befonöets Hefleroiolett, (lab. 38) oon IDidjtigfeit ift. 

ZTZan b.at (Bitter mit über 1000 Stridjen (Spalten) auf 1 mm fyetgeftellt 
(b <0'001 mm); fie geben Speftren, bei toeldjen beifpielstoeife öas gelbe £inien= 
paar öes Hatriums (82, $raunb.ofers D im Sonnenfpeftrum) fdjon in öer 
1. ©rönung fo toeit getrennt ift, öafc man öa3U)ifd)en nod} £inien anöerer 
(Elemente erfennen unö ausmeffen fann, — eine £eiftung, öie mit Prismen in 
gleidjer Dollfommenfyeit nidjt erreidjt ift. 

158. Dcrf einerte 3nterferen3fpef troff opie. — IDtll man in öet fpefttalen 3«Iegung 
noet) weitet getjen, [0 [tetjen öie Speftten Ijötjerer (Drönungen 311t Derf ügung ; öiefelben finö jeöod? 
bei öen bettadjteten (Sittern nottDenöigerroeife (156) Hcb,t[d;cDQcb,. <£s ift inöeffen gelungen, öie 
grofjen, in gleidjen Stufen roieöerifolt 3uneb,menöen (Sangunterfdjieöe, roeldje bei (fntftefning 
öiefet Speftten b.öb.etet ffltönung öas IDefentlidje [inö, mit r>iel größerer Cidjtftärfe, als öurd) 
Beugung in grofcen IPinfeln, in anöeten IDeifen b.etoot3ubtingen. Da [on[t neues öabei nidjt 
aufttitt, genüge öie Betrachtung eines öiefet fjilfsmittel, öet „3nterferen3platte" (flbb.52). 
6s ift Öies eine [etjr genau planparallele fdjlierenfreie (Blasplatte PP, in roelcfje öas 3U unter» 
[uajenöe £id}tbünöelL {djief eintritt, um öann im 3nneren roieöerfyolt f)in unö b.ettefleftiett3u 



x ) fjätten öie aufs (Bittet f allenöen IDellenftonten nidjt öie Bteite öer netöoppelten, fonöetn 
nut öet einfachen SpaIten3ab.I, [0 fönnte öie Deröoppelung feine neuen Auslösungen tjeroor- 
btingen; öie fjelligfeit roüröe öann übetall gleidjmäfcig nut aufs Doppelte roadjfen, unö öie 
Der[djärfung öet Spefttallinien bliebe aus. IlTan b,at [omit an öet Befdjaffentjeit öet (frfdjeinung 
ein 3ei<i!cn für öie Bteite öer norfjanöenen IDellenfronten. 

*) ©eroölmlid) ift öas blauoiolette <£nöe im Prismenfpeftrum ttiel meb,r auseinanöer- 
§e3ogen (öifpergiert) als öas rote. <£s entfpridjt öies Öem 3uneb,menö fteilen flnftiege öer Cinie n 
oon linfs b.er in flbb. 38 (88). 
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werben, wie es bie flbbilöung 3eigt. Das aufgefittcte Prisma p öient 3m Dermeiöung t>on 

grofjem Reflejionsoerluft beim (Eintritt öes £id;tes in öie platte. Bei jeöer Reflejion tritt 

ein Eeil öes £id;tes aud; aus, unö öiefe austretenben Seile fallen 3u(ammen ins ffib» 

jeftic O bes Beobadjtungsfernrofjres. <£s fommen unter ben Straelen biefes in ber Brenn» 

ebene bes ©bjeftioes interferierenben Bünbels |eb,r grofce (Bangunterfd)iebe in 3uneb,menben 

Stufen oor; bie Stufe if t rof; burd) bie boppelte (Blasbide gegeben, beträgt alfo feb,r Diele tDellen* 

längen. ITTan fann baljer l)\ex Speftren fetjr b.ob.er ©rbnungen erroarten. (£s gelten b.ier audj 

alle Überlegungen für bie Berechnung ber 3nterferen3en, roie bei ben (Bitterfpeftren, obgleich 

tfier Beugung überhaupt nidjt roirffam roirb, ba begren3te Öffnungen nidjt norfommen; bie 

(Bangunterfdfiebe entfteb,en in ber angegebenen anberen tt)ei[e. Die Reinheit ber Speftren tjängt 

roieber mit ber 3af)l ber Stufen 3ufammen, roeldje bjer allerbings 3U roünfdjen übrig lägt, ba 

bie nad) öfterer Reflejion austretenben Straelen balb feb.r fdjroad; werben. ITIan lägt übrigens 

ben £id;teintritt Diel fdjiefer erfolgen als in flbb. 52 ge= 

3eidmet, nab,e3u (treifenb (ogar, roeil bann bie (Bang» 

unterfdjiebe möglidjft grof3 roerben, 3ug[eid) aud; bie 

Ridjtungsunterfdjiebe bes Austritts ber Straelen roadjfen, 

bie in etroas oerfdjiebener Ridjtung eingetreten finb. Dieje 

Ridjtungsunterfdjiebe bes Austritts ergeben nämlid) bie 

fpeftrale 3erlegung im (Befidjtsfelb bes $ernrol;res; benn 

oerfdjiebener Ridjtung bes Strafjlenlaufes in ber platte 

entfpridjt aud; ein oeränberter (Bangunterfd)ieb. Das Dor* 

flhh <;-> -w„,f»„,„w„**. tjanbenfein genügenb oerfdjiebener (Eintrittsridjtungen ift 
Hbb. 52. Jnterferen3piatte. DQn (c , bet öutd) bk ^ mbM}e Btejte öes Kollimator» 

[paltes gegeben. 

(Entfpredjenb ber fyofjen ©rbnung ber erfdjeinenben Speftren finbet aud; ftarf gehäufte 
Überbedung nerfdfiebener ©rbnungen ftatt; es ift bafyer gefidjert beutbare Beobadjtung nur 
möglid), roenn |d;on norb,er fpeftral 3erlegtes, nab,e monocrjromatifdjes £id)t benutjt roirb. 
ITIan fann 3. B. eine ein3elne (Emiffionslinie mit ifjrer allernädfften Umgebung aus bem burdj 
ein Prisma entroorfenen Speftrum ausblenben, um bann mittels bes 3nterferen3fpeftroffopes 
bie feinere Befdjaffenljeit biefer £inie 3U unterfudjen. 

mittels 3nterferen3[peftroffopen ift es beif pielsroeife gelungen, bie Serienlinien bes £itb,iums 
als öoppelt 3U erfennen, gleid; ben £inien ber anberen fllfalien (ogl. 82, flbb. 36), jebod; mit 
fo geringem, bem fleinen fltomgeroidjt bes £itb,iums entfpredjenben £inienabftanb, bafj Prismen» 
apparate unb (Bitterfpeftren nieberer ©rbnung 3ur (Trennung nidjt ausreichen, flud; bie £inien 
bes IDafferftoffs 3eigten fidj öoppelt, unb ber feljr geringe £inienabftanb (bei ber roten TDaffer» 
ftofflinie Vbo oes flbftanbes ber D=£inien bes Ratriums) roar mefjbar. Überhaupt finbet man 
bei 3crlegung mittels ber 3nterferen3fpeftroffope faum eine Speftrallinie, bie nidft minbeftens 
einige fd;roäd;ere Begleitlinien 3eigte. 

159. Sonftige Beugungserfdjeinungen. — Das für öie (Bitter djaraf* 
teriftifdje 3ufammenroirfen Dielet gleidjgeftalteter (Öffnungen mit öem (Ergebnis 
befonöers ausgeprägter unö lidjtftarfer Beugungserfdjeinungen finöet man 
audj in anöeren $ällen toieöer. So 3eigen öie flädjenfyaft regelmäßig »erteilten 
(Öffnungen feiner (öetoebe oöer Drafjtnetje pradjtoolle Beugungsfpeftren fdjon 
roenn man |ie einfad} oors fluge Ijält, öas nadj einer möglidjft punftförmigen 
Cidjtquelle blidt (147). Der 3toeiöimen|ionalen (öffnungsanorönung ent= 
fpredjenö erftreden fidj öiefe Speftren über öie gan3e $lädje öes ©efidjtsfelöes; 
öer roeifce anoifierte Punft, öer als IHitte öer (Erjdjeinung unoeränöert fidjtbar 
roirö, ift allfeits oon öen raöial nadj aufcen geridjteten Speftren öer oerjdjieöenen 
©rönungen umgeben, alle mit iljren oioletten (Enöen öem lUittelpunft 3uge= ; 
roenöet. (Ebenjo bemerfensroerte, roob.lentroidelte Beugungsjpeftren 3eigen öie 
Slügelfeöern fleiner Dögel 3um 3eid}en öer grorjen $einb.eit unö öabei 
genauen ©leidjmäfcigfeit ib. res Aufbaues. 

IDie ebene (Bitter roirfen fetjr fur3a>ellige Sd)allrDeIlen3Üge in Slüfjigfeitcn, bie 
quer burd; ein paralleles £id;tbünbel geljen. Die Derbidjtungen unb Derbünnungen in ber 
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$[üjfigteit 3erftreuen oermöge öer Bredjungsquotientenänöerung mit öem Drud öas £idjt unö 
toirfen öabei roie (Sitterftäbe. IHan erhält [o mit Sdjallmellenlängen unter O l mm, urie fie fd)tr>in= 
genöe Kti[tallplatten liefern (A 102), toor/Iausgeprägte Beugungsfpeftren 1 ). 

So roie (Öffnungen roirfen audj Heine Sdjirme in Dernielfältigung. 3bje 
genaue HHeöerljolung in grofeer 3al?l ergibt bei unregelmäßigen Abftänöen 
nidjt (Bitterroirfung, fonöern öasfelbe Beugungsbilö roie bie ein3elne (Öffnung, 
b3to. öer ein3elne Sdjirm, nur in erb.ob.ter 3ntenfität b3to. Sarbenfättigung. So 
fieb.t man öurdj eine mit öen feljr gleidjmäfeig großen Bärlappfamenförnern 
beftäubte (Blasplatte rootylentroidelte farbige Ringe um eine punftförmige £id}t= 
quelle. Die ebenfo entfteljenöen, belannten IHonöririge laffen öen Sd)lufe 3U, 
öafe öer »orljanöene IDolfenfdjleier aus lauter gleichgroßen IDaffertröpfdjen 
beftefyt. 3ft öer Durdjmeffer öes innerften roten Ringes 1° (öoppelte Dollmonös= 
breite), fo b.aben öie Hröpfdjen 0 - 04mm Durdjmeffer; bei öoppelt fo großem 
Ring finö fie b.alb fo grofe. fludj öer Regenbogen ift merllidj non Beugungs= 
erfdjeinungen begleitet, unö er roirö gan3 3U foldjen, roenn öie Regentropfen 
fefyr Hein finö. 

160. Kriftallfpeftroflopie. — Die fünftlidjen Beugungsoorridjtungen 
nerfagen, roenn man fie für öie 100O unö meb.rmal fü^eren IDellen öer Ijodp 
frequen3= oöer y^StrabJen (fieb.e 98, Abb. 39) benu^en roollte; öie (Erfdj einungen 
roeröen (bei nidjt feb.r fcfyiefem (Einfall) entfpredjenö Hein. (Es treten für fo Iur3e 
IDellen — paffenö unö febj einfad) — getoölmlidje f efte Körper mit ibjem Aufbau 
aus öen entfpredjenö Ileinen unö gleidmtäfeigen Atomen oöer XHolefülen an 
Stelle öer fünftlidjen (Bitter als 3nterferen3platten oöer Ijöfebilöenöe Sdjirme. 
Befonöers Kriftalle eignen fid) Öa3u, roeil in ib.nen öie ZTIolefüle nidjt nur alle 
gleidj, fonöern aud) gleidjgeridjtet unö mit rjolllommen regelmäßiger $olge öer 
Atome — gittermäfeig — angeorönet finö. IHan roufete genug rjon Atom= unö 
XTZolefülgröfeen unö rjom Kriftallbau (ogl. M 249, W 103), um öie urfprünglid) nur 
nermutete IDellennatur öer genannten Straelen öurd) Beugungsnerfudje an 
Kriftallen auf öie probe ftellen 3U f önnen. (Einige ITCüfye madjt öie Deutung beob= 
acfyteter (Erfdjeinungen nadj öen übrigens oon öen (Bittern b.er belannten (Brunö= 
fätjen infofern, als b.ier öreiöimenfionale unö öab.er oerroideltere Anorönungen in 
Betradjt fommen. tjieraus Ijat fidj mit öen am fidjtbaren £id)t fdjon erlangten 
Kenntniffen über Beugung unö 3nterferen3, öie roir im Dorb.ergeb.enöen be= 
Imnöelt ijaben, eine Sülle oon IDiffensftoff entroidelt, olme öafe alleröings in 
Be3ug auf öie IDellen im Atb.er grunöfäijlidj Heues aufgetaucht roäre aufeer 
öer Sidjerljeit, öafe es Atfyerroellen oon foldjer Kür3e toitf lid? gibt 2 ). 
IDoljI aber Ijat fidj aus Beobachtung unö Dermeffung reiner Beugungsfpeftren 
öer non erregten Atomen ausgefanöten I}od)frequen3ftral)len (81) erroeiterte 
Kenntnis über öas Atominnere ergeben, roorauf roir fpäter in geeignetem 
3ufammentjang eingeben (E502, 542, 544). 



') Benütjt man ftefjenöe Scr/allroellen, öie ein intermittierenö oorfjanöenes (Bitter finö, fo 
ift auch öas abgebeugte Cidjt intermittierenö unö 3roar — roie Ieidjt ein3ufeb.cn — mit öer öop= 
pelten Sdiallfrcquci^. Soldjcs oielmillionenmal inöerSetunöe intermittierenöes £idjt gibt feine 
flmuenöungsinöglidjfeiten, 3. B. 3U Cidjtgefdjroinöigf eitsmeffung auf fefjr fur3en Streden. 

2 ) Die 311t Beredmung öer IDellenlängen nötige Kenntnis öer fltom(mitteIpunfts=)abftänöe 
roat bei einfad) gebauten Kriftallen (roie NaCl) aus öen abfoluten fltomgenndjten (W 102, 104) 
unö öem fpe3ifi[cf/en (öeroid)t fogleid; erljältlid; (ogl. \Y 106). 
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Aud} toaren anöetetfeits öie Beugungsetfdjeinungen an Ktiftallen ein mittel 
öes Dotötingens 3U Gi^elljeiten übet öen Aufbau öet benutjten Ktiftalle aus 
öen Atomen (M 249) aud? in oetroidelteten Sailen. Gs »etftefjt fid?, öaft bei 
allen öiefen Untetfudmngen — toie fdjon bei Gtfotfdmng öes langwelligen 
Ulttaoiolett (98) — öie pfjotogtapfjifdje platte an Stelle öes blofeen Auges 3U 
treten tjatte 1 ). 

161. (Jtöfee öet IDellenftonten. — IDenn jeöes leudjtenöe Atom in 
öen £id}tquellen allfeitig, ö. i. in Kugeltoellen fttaljlte, fo toütöen (Breden öet 
ausgefanöten IDellenftonten, mit Untetbtedmng öet pijafengleidjljeit auf ifmen, 
nidjt 3U ettoatten fein. Dafe, entfptedjenö öen ftets febj Dielen Atomen aud} 
punftfötmiget £id}tquellen, ftets feljt oiele foldje KugeltDellen3Üge, bei toeifcem 
£id}t aud} »on febj Detfdjieöenen IDellenlängen, übeteinanöet gelagett fid} 
finöen müßten, öies roütöe öie 3U ettDattenöen 3ntetfeten3= unö Beugungs= 
etfdjeinungen nidjt ftöten fönnen, ebenforoenig toie öie pijafenfptünge, roeldje 
am ßnöe jeöes fofyätenten H)ellen3uges mit Beginn eines neuen foldjen ein= 
fetjen, toenn nut jeöet ein3elne öiefet Kugeltoellen3Üge öie feinet IDellenlänge 
3ugeb.ötige Gtfdjeinung fyetDotbtingt. ITCit foldjet ungeftöttet Übeteinanöet= 
lagetung ftimmen audj alle Beobachtungen übetein. ©b abet öie ununtetbtodjen 
gleidroljafigen Gin3elroellenftonten oolle Kugeln finö, ift ftaglid}. ds toäten 
nut Stüde oon fugeligen IDellenftonten 3U ettoatten, toenn öie Atome toie 
gtofte elefttifdje ©f3illatoten fidj oetljielten, öie nidjt allfeitig gleichmäßig, 
fonöetn Dot3ugstoeife nut in je einet Gbene fttafjlen (ogl. E 421). Gs lönnte 
abet — bei öet gtofeen Unfenntnis com 3uftanöe!ommen öet £idjttoellen öet 
Atome — fogat gan3 einfeitige Ausfttafjlung oon je einem Atom «mattet 
toetöen, ettoa entfptedjenö öem quantenmäfeigen Atbeiten öet Atome (ogl. 115, 
abet aud} 165), inöem man füt jeöes ausgestalte Quant einen feitlidj 
frfjmal begten3ten, öas Atom oetlaffenöen H)ellen3ug annehmen lönnte. 

Die Beobadjtung 3eigt, öafe foldje Ausfttafylung in formalen Bünöeln 
mit fleinen Stonten bei öen oielatomigen £id)tquellen nidjt 3uttifft. Klan 
fjat fogat bisset nod? feine (Bielen in öet Bteite öet einfjeitlidjen IDellenftonten 
gefunöen, öie bei allen Betedmungen oon 3ntetfeten3= unö Beugungserfdjei 5 
nungen unbegten3t ootausgefe^t toetöen, toie im Dotfjetgefjenöen roieöetfjolt be= 
metft (133, 156). IDütöen öie bei itgenöeinet beobadjteten dtfdjeinung »ot= 
fjanöenen IDellenftonten nidjt öie oolle (Jtöfee öet toitffamen Seile öet benu^ten 
Dottidjtung b.aben, fo öafe oon allen öiefen {[eilen <iin3eltoellen in gleichet 
Pb.afe ausgeben, fo roütöe öies öutd} eine mit öet Betedmung nidjt übetein= 
ftimmenöe ßtfdjeinung fidj 3eigen müffen, unö foldje Hidjtübeteinftimmungen 
finö bisfjet nidjt feftgeftellt. 3m ein3elnen ift öiefet (Begenftanö alletöings 3U 
roenig untetfudjt; öodj fann man nad} öen ootb.anöenen Beobachtungen 3U= 
minöeft G>ten3toette füt fidjet feftgeftellte Bteiten oon IDellenftonten angeben. 
IDenn 3. B. (Bittet, öie man mit «Sefamtbteiten bis faft 10 cm benütjt t)at ( 
ib.te oolle betedmete IDitfung tun, fo finö öabei einfjeitlidje IDellenftonten oon 
10 cm oöet gtöfeete Bteite tatfädjlid} »otfjanöen (cgi. öie Hote 3U 156). 
Die gtöfete, feftgeftellte IDellenftontbteite ift aus öen Sifftetnbeobadjtungen 3U 



*) Die fo gewonnenen Kenntniffe übet Kti|taIIbau finö nodj nidjt genügenö in allen 3u= 
famtnenfyängen nachgeprüft (ogl. 3. Sufenote 3U W 106). 
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fcrjliefeen (154), bei welchen öie an Stelle öer ficrjteinlafeöffnungen benutjten 
Spiegel bis auf 15 m flbftanö gebracht touröen, ofme öafc öie 3ugeljötigen Beu= 
gungserfdjeinungen oerfchtounöen roären. Dies 3eigt nicht nur fehr Heine 
IDinfelöurchmeffer öet betreffenöen Siffterne an, fonöern auch öafe in ihrem 
£idjte IDellenftonten — bei öem großen flbftanö (Ebenen — minöeftens oon 
15m Breite mit einheitlicher pijoje norljanöen finö. 

(Energieroegroeifung. 

162. 3nterferen3 unö (Energiegefetj. — (Es ift (Eigentümlichfeit oon 
H>ellen3Ügen oller Art, öafe gleichzeitiges Dorljonöenfein foldjer am felben ©rte 
nur roie Übereinanöerlogerung öerfelben roirft; fie tonnen öann, nach Über= 
fdjreitung öes fflrtes öer Übereinanöerlagerung, toieöer getrennt roeiter fid} 
fortpflan3en, olme geftört rooröen 311 fein. (Es 3eigte öies beim £id}te fdjon öie 
Codjfommer, in öeren (Öffnung fämtlicrje IDellen, öie öas gan3eBilö ausmachen, 
ofme Störung fid} freu3en unö übereinanöerlagern (13). IDos öabei am ©rte 
öer Übereinanöerlagerung gefcfjieljt, ift 3ufammenfe^ung öer non öen ein3elnen 
IDellen her im IHeöium toirfenöen Kräfte nach öem Parallelogrammfatj, öeffen 
Sinn eben öie gegenfeitige Hidjtftörung öiefer Kräfte ift (M 44, 45). 

Der befonöere Sali öiefer 3ufammenfet5ung, öen mir im Dorhergehenöen 
ausführlich betrachtet haben, öie 3nterferen3, beftanö öarin, öaft öie Kräfte 
öer beiöen H>ellen3Üge an beftimmten ©rten ihres 3ufammentreffens öauernö 
öie Ref ultierenöe Hüll ergeben. Die beiöen H)ellen3Üge überfchreiten öann 
einen folchen ©rt auf gemeinfamen IDegen überhaupt nicht, toocon roir fo- 
gleich einen befonöeren Sali betrachten (163). Da aber IDellen ftets (Energie 5 
transport beöeuten (A 19), ift nach öem Derbleib öer (Energie öer beiöen in 
folcher IDeife oerfchtounöenen H>ellen3Üge 3U fragen. Die Antwort fällt in 
Übereinftimmung mit öem (Energiegefetj öafjin aus, Öaf3 öer (Energie öurcfj 
3nterferen3 nur anöere IDege getoiefen roeröen, als welche fie ohne 3nterferen3 
gegangen toäre, fo öafj fie eine anöere räumliche Derteilung erhält, ohne aber 
iljre (Befamtmenge 3U änöern. IDir hoben öies für öie Schallwellen, too es fid} 
nur um Belegungen unö Drude in öer £uft hanöelt, in einigen Sailen ein= 
gehenö betrachtet (A 74 — 80). Das Solgenöe 3eigt entfprechenöe Beifpiele beim 
£idjt. 

163. 3nterferen3 als (Energietoegtoeif er auch beim £id}t. — (Ein 
befonöeres Beifpiel bietet Hetotons S at benglas. IDtT fafjen bei Dergleichung 
öer (Erfcfjeinung im refleftierten unö im öurchgelaffenen monochromatifchen 
£id}t (125, 126, 130, flbb. 44 unö 46), öafe (abgefehen Don öem Überfdmfe 
unneränöert öurdjgehenöen £id}tes) alle Stellen, öie im refleftierten £id}t 
öunfel erfcheinen, im öurchgelaffenen ^ell finö, unö umgefehrt. (Es geht alfo 
bei toachfenöer Schidjtöide öie £ichtenergie abtoechfelnö 3urüct unö öurcfj, unö 
ob öas eine oöer öas anöere ftattfinöet, ift gan3 öurcfj öie 3nterferen3en beftimmt. 
Dabei finö es in beiöen Sollen öiefelben Strahlen, öie interferieren unö um 
öeren (Energie es fid} ^anöelt, nämlich öie im Punfte c (flbb. 44 unö 46) 3U= 
fammenfommenöen beiöen Strahlen 1 unö 2, unö öie 3nterferen3 beftimmt es, 
ob öie im Punfte c 3ufammenfommenöe (Energie nach oben oöer nach unten 
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toeitergeljt (cA in flbb. 44 6310. ceA in flbb. 46). J ) Dabei ift befonöers bemcr= 
fenstoert, öafe öie Reflejion bei c, roeldje am öidjteren ITIeöium öie pijafe 
umfetjrt, gan3 unterbleibt — famt öer Ümfetjr — , fobalö öiefe Umfefyr 311 
entgegengefetjten pijafen fügten roüröe. 

ZTIan ljat ljiet ein auffallenöes Beifpiel oon tDegroeifung öet tDellenenetgie 
öurdj 3ntetfeten3. 

Bei Stesnels Spiegeln unö ebenfo bei öet Beugung öurd) ein (Öffnungspaar 
fafjen toit äfmlid} öas 3ufammenlaufen öet eleftrifdjen (Energie in öen öott 
angegebenen Hyperbeln (149), ebenfalls genriefen öurdj öie 3nterferen3. Bei 
©ittetn oon genügenöet Seinljeit unö geeignetet Spaltbteite fann es Dotfommen, 
öaft faft alle Odjtenergie aufeet in öen mittleten Stratri fefyr ftarf. feittoärts, 
etroa in öie 2. ©tönung gerootfen roitö, als roäre fner eine befonöere Beugungs= 
nrirtung Dorfjanöen, roas abet rrrieöer nut — urie erficfytlid} gemadjt (156) — 
aus 3ntetfeten3gtünöen «folgt. 

164. (Ein fdjeinbarer IDibet(prud) mit bem (Energiege(et) bei Übereinanber» 
lagctungen oon lDeIlen3Ügen mag oielleidjt befonbers erflärungsbebürftig fein. (Es gibt nämlidj 
öie Übcteinanöctlagctung 3roeier H)elIen3Üge in gleidjer pijafe bei gleicher Amplitube öie 
öoppelte flmplituöe, was abet nidjt öie öoppelte [onöetn öie oierfadje (Energie beöeutet; öenn 
3nten[ität, ö. i. (Energie oon IDellen i(t immer proportional öem Quaörat öer flmplituöe (A 44, 
E 123). (Es mürben banadj 3roei (Energiemengen 3u[ammen nidjt ifjre Summe, (onöern meljr 
ergeben, roas öem (Energiege(et) roiber[prädje. Der H)iber(prud) Iö|t fidj baburdj, baf; beim 
3u[ammentDirfen oon tt>el[en3Ügen — (eien es aud) bie (Ein3elroellen3Üge nad; tjuygens Prin3ip 
— (tets nidjt nur gleidje, fonbern aud; entgegengefetjte pijafen 3u(ammenfommen, beren regel* 
mäßige Abroedjfelung eben ben IDeI[en3ug ausmadjt, unb bafj bie (Energien ber etitgegengefetjten 
Pfjafen |idj Derminbert (ummieren, bei entgegengefetjter ©leidjljeit ber pijafen [ogar mit bem 
(Ergebnis Kuli. (Es nerfdjroinbet babei an ben Stellen [oldjer Auslösung ebenjooiel (Energie, 
als an ben Stellen ber Derftärfung oermetjrt erfdjeint, |o baf; nur Derfdjiebungen ber (Energie 
oorfommen. Die (tarle Jjäufung ber (Energie in ben fdjmalen Speftrallinien ber rüelfpaltigen 
(Bitter, nerbunben mit bem Auftreten Dermefjrter Auslöfdjungsftellen (155), mar ein befonbers 
betrachtetes Bei(piel fjieroon. (Ein anbersartiges Beifpiel boten bie Sdjroebungen ber Sdjall= 
roellen (A 74). 

Soldje abroedjfelnbe fjäufungen unb IHinberungen ber (Energie fönnen übrigens bei feiner 
Übereinanberlagerung oon H>eIIen3Ügen fehlen; nur werben (ie geroöfjnlidj nidjt merflid), roeil 
[ie räumlidj unb 3eitlidj 3U fdjnell roedjfelnb einanber folgen, roenn bie 3u[ammenfommenben 
D3eIIen3Üge nidjt genau gleidje IDellenlänge unb gleidje pijafenroedjfel nad; jeber Kotjären3- 
Iänge (129) fjaben. (Eben leitete Bebingung 3eigt |idj bei IDeIIen3Ügen, bie nidjt oon ein unb 
bemfelben Atom (oon einer unb berfelben 3u|ammen emittierenben fltomgruppe, ogl. 165) 
ausgeben, unerfüllt, roas bei ber gegenfeitigen Ünabtjängigfeit ber Bebingungen, unter roeldjen 
roeit ooneinanber entfernte Atome 3ur Odjtemiffion f ommen, aud; nidjt anbers 3U erroarten i|t. 
Cidjter oerfdjiebener Cidjtquellen „interferieren nidjt", b. fj. (ie geben feine (idjtbaren 3nter= 
feren3erfdjeinungen. Dies roar fdjon bei $resnels Spiegeloerfudj 3U crroäfjnen (133). 

165. flud) in öen Cidjtquellen felbft ift 3nterferen3 als (Energie* 
roegroeis gültig 3U erroarten. — ITlan öente 3toei Atome 3m Cidjtemiffion 
erregt, ö. fy. mit öem nötigen <Energie3ufdmf5 oerfefyen (115) unö neunte an, 
fte roüröen mit flusfenöung gleidjer IDellenlängen fo beginnen, öafc ib,re (Ein3el s 
roellen3Üge mit entgegengefetjt gleichen pb,afen nad? öerfelben Ridjtung Ijin 
laufenö fid] überlagerten, fo roüröe öies öie gegenfeitige Dernidjtung öiefer 
(Ein3eltDellen3Üge ergeben. Das aber beöeutet nad} öen gemachten Bemertungen 
über öie (Energieroegroeifung, öafe nad} öiefer Rid}tung b,in überhaupt feine 

') Sdjon ITeroton fjat biefe abroedjfelnb oerfdjiebenen IDege bes £idjtes an (einem Sarbenglas 
fe[tge[tellt. (Er 3eigte, bafe (ie roie abroedjfelnb Ieidjtere Refleftierbarfeit unb Ieidjtere Bredjbarfeit 
bes Stratjles gebeutet roerben fönnten. 
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gleid^eitige (Emiffion öer beiöen bcttadjtctcn Atome ftattfinöen nrirö, fonöcrn 
öafe Sie Atome, öeren U)ellen3Üge gleidje IDege nehmen, auf (Emiffion mit 
pijajenDeteinigung fidj einrichten toeröen. 3n öiefer IDeife ift gruppentoeifes 
3uf ammenroirfen nicht 3U roeit noneinanöer entferntet Atome in öen £id}t= 
quellen 3U etroatten. 

So roenig man übet öas fjetDotgeb,en öet £id}ttoelle aus öem Atom roeift, 
fo ift öod} foldjes gruppentoeifes 3uf ammenroirfen fdjon aus öen G>töfeen = 
Derljältniff en oon £id}troelle unö Atom 3U etroatten. Sdjon öie halbe 
IDellenlänge fidjtbaren £idjtes b,at runö öie lOOOfadje ©reifte öes Atomöurd}= 
meffers (W 106), unö eine entfpredjenöe Breite öer IDellenfront fann nicht 
feljlen. Die emittierte IDeUe ift alfo ein geroaltig großes ©ebilöe neben öem 
roin3igen Atom, aus roeldjem fie fjeroorgeljt. Schon öie erfte emittierte fjalb= 
Wellenlänge reicht in einer feften oöer flüffigcn £id)tquelle über runö 1000, 
in einem (Safe oon Atmofpfjärenörud über runö 100 Hadjbaratome oöer IHole* 
füle, unö es ift öaljer nicht 3U oerrounöern, roenn öiefelben 3ur lUitroirlung 
fommen 1 ). 

Das gruppenroeife 3ufammentoirten öer Atome bei öer £id)temif|ion macht 
es aud} oerftänölid}, öaft im fertigen £id}te trotj öer quantenmäftigen Bei= 
träge öer ein3elnen Atome oöer XTIolefüle (W 181, 182) nid}tsDonquanten = 
mäßiger Unterteilung (nichts r»on „£id}tquanten", fogen. „Photonen") 
3U bemerfen ift (161), fonöern öaftnuröie öen rooljlunterfudjten 3nterferen3= 
unö Beugungserf Meinungen entfpredjenöen IDellenfronten unö foprenten 
H)eUen3Üge oorfjanöen fidj 3eigen. 

(Es fann öas anöers fein bei öen feljr f ur3roelligen fjod}frequen3= unö 
y=Straljlen, öeren ©efamtenergie im Derljältnis 3um grof3en (Energiequant fo 
fdjnellperioöifdjer Dorgänge ftets oiel Heiner ift als beim fichtbaren £id)t unö an 
öeren (Emiffion öementfpredjenö aud; nicht fo niele Atome gleicfoeitig beteiligt 
finö. Bei öen y=Straf)len liegen auch, befonöere An3eid}en öafür oor, Öaf3 r»er= 
ein3elte Atome ein3eln fie ausfenöen (E 552). (Es finö öann gefonöerte (Energie* 
quanten (als foprente H>ellen3Üge) in öer Strahlung 3U erroarten, öeren Dor* 
hanöenfein öurd} befonöere (Eigenheiten ihrer lichteleftrifd}en IDirfung aud? 
nadjgeroiefen ift („Gompton=(Effeft", f. E 473). 

HHe bei öer (Emiffion, fo 3eigt fidj aud} bei öer Abforption öes £idjtes 
ein fjinausroirfen öer Atome in ihre Umgebung. ITlit grof3en 3toifd}enräumen 
oerteilte abforbierenöe Atome fangen oiel mehr £id?t auf als ihrem QJuerfdmitt 
entfpridjt (haben grofec abforbierenöe QJuerf dmitte) ; finö fie aber öidjt gelagert, 
fo beeinträchtigen fie fidj gegenfeitig in öer Abforption, fo öaft öiefe nicht mehr 
öer Atont3afjl in öer Dolumeinb,eit proportional ift. Dies ift befonöers bei öen 
metallhaltigen, lidjtemittierenöen unö abforbierenöen 3cntren öer Phosphore 
(109) bemerf bar gerooröen. 

*) (Estftetn 3u|ammenf)ang 311 erwarten 3toif d)en öer ffiröfee öer ausf enöenöen fltomgruppen 
unö öem (Energieinfyalt öer oon cintjcitlidjen IDeIlen3Ügen erfüllten Dolume öer ausgefanöten 
Strahlung. Diefe Dolume finö öurd; öie nad;geu>ie[enen IDellenfrontbreiten (161) unö Kofyären3* 
längen (129) gegeben. Der (Energieintjalt eines [oldjen Dolums roüröe fo Diele (Energiequanten 
betragen, als Atome bei öer flusfenöung beteiligt roaren. Sooiel man toeifc, enthält eben gut 
[idjtbares £id)t einer gelben ITatriumlinie etroa 10— 13 ergimm 3 ; lOOOOmalfooiel, 10— 'erg/m 3 
ift fef;r intenfio, unö öies mären in öer JEat runö 250 (Energiequanten im m 3 , tuie es öem 3u* 
fammenroirfen nieler Atome entfpridjt. 
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c) Polörifötion. 

166. £ängs = unö Q}uer = IDellen. — Durdj öas Bisherige ift es fidjerge= 
ftellt, öafe öas £idjt ein tDellenootgang ift; Ausbreitungsgefdjroinöigfeit unö 
IDellenlängen finö gut befannt. (Es bleiben ober Diele $ragen übrig in Be3ug 
auf öie Art öiefer IDellen im Atfjer. (Eine ötefer $ragen roar früfje fdjon beant= 
roortbar gerooröen; es ift öie für aller Art IDellen immer nädjftliegenö geroefene 
Srage: ©b fie £ängstr>ellen finö, roie öie Sdjallroellen in öer £uft, oöer fl)uer= 
reellen, roie öie IDellen an einem Seil oöer einer Saite? 

Der gegenfätjlidje Unterfdjieö 3roifdjen £ängs= unö Q)uer= (£ongituöinaI= 
unö 2ransDerfal=) IDellen rouröe eingeljenö bei öer allgemeinen H>ellenbe= 
tradjtung beljanöelt (A10); flbb. 53 3eigt Ijier nodjmals öie fjauptfadje an 



ZO 

• • • 



. n - transversal „ 



5 m 



* * * i, 

10 30 



a 

O 5 10 15 * 2t SS 30 35 



0 S 10 15 ZO 25 30 35 

longiludirwl 

flbb. 53. Quer* unö £ängsu>elle. 



geroöfjnlidjen (medjanifdjen) IDellen einer Punf treibe (a): (Es fommt öarauf 
an, ob öie Sdjroingungen öer IDelle fenfredjt (quer) 3ur $ortpflan3ungsridjtung 
ftattfinöen (b, roie bei einer Seilroelle) oöer in (längs) öer $ortpflan3ungs= 
ridjtung (c, roie bei einer Sdjallroelle). Kann man öas Sdjroingen in öer IDelle 
nidjt unmittelbar oerfolgen, um öie Sdjroingungsridjtung 3U feljen, fo fann 
man öodj in einfadjer IDeife öie £ängs= oöer (Querfrage öaöurdj entfdjeiöen, 
öafe man auf (Einfeitigfeit. rings um öie Ausbreitungsridjtung, um öen 
Strahl adjtet, auf Dortjanöenfein Don Befonöerljeiten in einer öer Ridjtungen 
fenfredjt 3um Straljl. 

Die (Querroelle Ijat foldje (Einf eitigf eit; öenn öie Sdjroingungsridjtung ftefjt 
fenfredjt 3um Straljl, unö öaöurdj ift fdjon eben öiefe Ridjtung unter allen 
anöeren Ridjtungen fenfredjt 3um Straljl ausge3eidjnet. IHan fann öaljer er= 
roarten, öafe öie djuertoelle ein anöeres Derljalten in iljrer Sdjroingungsebene 
3eigt als fenfredjt Öa3u. Die £ängsroelle öagegen fann (Einfeitigfeit unmöglidj 
3eigen; öenn alles roas in ifjr oorgeljt ift auf öie £inie öer Ausbreitung, öen 
Straljl felbft befdjränft; es fommt feine geridjtete ©röfee in Betradjt, öeren 
Ridjtung (roie öie oon Derfdjiebungen oöer ©efdjroinöigfeiten oöer elef= 
trifdjen Kräften) eine Komponente fenfredjt 3um Straljl Ijätte, rooöurdj eben 
öiefe (Querridjtung ausge3eidjnet roäre. 

167. polarifiertes £idjt. — IDirö fomit ein £idjtftrafjl gefunöen, öer 
(Einfeitigfeit 3eigt, fo fann er jeöenfalls feine reine £ängsroelle fein; er mufe 
minöeftens einen queren Anteil fjaben (roie öie IDafferroelle) oöer reine <Quer= 
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roelle {ein (roie öie Seilroelle). Soldjes einseitiges £id)t gibt es aber 
roirtlid); man nennt es „polarifiertes £id)t". Sd)on fjuygens hat öas gefunöen 
(1676), als et öie im Kalffpat gebrochenen £id)tftral)len unterfud)te. IHalus 
l)at Später gefunöen (1808), öafe foldjes einseitiges £id)t feljr einfad} bei öer 
gewöhnlichen Reflexion, 3. B. an einet (5las= oöer tDafferoberflädje entftefyt, 
fotoie öafe öie (Einfeitigfeit öurd) foldje Reflejion aud) einfad} nadjgeroiefen 
roeröen fann. 

Der Derfolg öiefer Unterfud)ungen (168 — 171 u. f.) b,at ge3eigt, Öaf3 es 
einseitiges, transnerfales £id)t nid)t nur gibt, fonöern öafj alles £id)t ttans = 
nerfal ift. 

168. Rad) roeifung polarisierten £id)tes. — (Es roirö gut fein, cor allem 
öiefen Rad)roeis unö fomit überhaupt eine Äußerung Don (Einfeitigfeit eines 
£id)tftral)ls 3U betrachten. (Es fei öer 311 prüfenöe Strahl lotred)t nad) abroärts 
gerietet; roir ftellen if)m einen geeignet geneigten Spiegel entgegen, öurd) 
roeldjen er nad) Belieben forool)I nad) Dorn oöer bunten als aud) nad) red)ts 
oöer linfs f)in gefpiegelt roeröen famt, toas leid)t ausführbar ift, toenn öer 
Spiegel um eine lotrechte fld)fe öreljbar ift. 

©elingt öie Spiegelung 3. B. nad) oorn unö nad) hinten, oerfagt fie aber 
nad) öen anöeren beiöen Seiten, nad) red)ts unö linfs, fo ift öie (Einfeitigleit 
nadjgetoiefen; öer Strahl ift als „polarifiert" ge3eigt. (Ein foldjer Strat)l 
mufj querf djtoingenö fein (166). 

169. Sdjtoingungsebene. — Die einfad)fte £lnnat)me über öie Hatur 
eines foldjen polarifierten Strahls ift öiefe, öafe er in einer einigen beftimmten 
Rid)tung fentredjt 3um Strahl fdjroinge; man toeifj nur nid)t: fdjroingt er etroa 
in öer Rid)tung, in roeldjer er fid) fpiegeln läfet unö in öer anöeren {entrechten 
Rid)tung nid)t, oöer ift es umgefet)rt. Beiöes toüröe mit öer beobad)teten 
Beoor3ugung öer einen Rid)tung nor öer anöeren ftimmen. Die tjiet Dorliegenöe 
Unfid)ert)eit hat lange gemährt, bis erlannt rouröe (fjertj, 1888), öafj im £id)t 
eleftrifdje IDellen oorliegen, öie in beiöen aufeinander unö 3um Strahl fenf» 
red)ten Richtungen 1 ) fdraringen, jeöod) in oerf djieöener IDeife: in öer 
einen Rid)tung eleftrifd), in öer anöeren magnetifd), roie roir es bereits oon 
oornherein angegeben haben (3). Die Derfd)ieöenartigfeit öiefer beiöen, in 
fltherroellen ftets miteinanöer nerbunöenen Schwingungen mad)t öie Sin» 
feitigfeit öes polarifierten Strahles aus. flbb. 1 3eigte fdjon öie örei aufeinanöet 
fentred)t ftehenöen Richtungen: (Eleftrifd)e Kraft, magnetifdje Kraft unö Strahl, 
perfpeftinifd) öargeftellt, Öa3u öie wellenförmige ©röfeen 5 unö Rid)tungsDet= 
teilung öer eleftrifdjen Kraft öurd) öie IDellenlinie angeöeutet. IDir fommen 
eingehenö unö mit Begrünöung in öer (Elettri3itätslel)re öarauf 3urüd (E 430). 

Um in einfacher IDeife eine einöeutige Angabe über einen polarifierten 
Strahl 3U machen, fprid)t man nur oon öer ele!trifd)en Schwingung unö 
nennt Sdjroingungsebene öes Strahls öie öurd) öen Strahl gelegte (Ebene, 
in welcher öie eleftrifdje Sd)roingung fenfredjt 3ur Strahlridjtung oor fid? geht 
(3eid)nungsebene oon flbb. 1). Die beoor3ugte Beachtung öer eleltrifdjen 

*) Das <Entn>eöei*(Döet („tertium non datur") l;at (id; öet ITatur gegenübet öfter nidjt 
betoat/rt; öie Hatut i|t meift nod[ anöets als man netmutete. So aud; bei öet $iage, in toeldjei 
(Ebene öas polarijiette £id;t fdjroinge. (Es fdjtoingt roeöet nur in öet einen nod) in öet anöeten 
Ridjtung, fonöetn es fdjnnngt in beiöen Richtungen. 

Cenatft, pfty(« III. 3. fl. 9 
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Sdjroingung ift öaöurd} begrünöet, öafe es öie eleftrifchen, nid)t öie mognetifdjen 
Kräfte öes£id)tes finö, roelcheöeffen Sichtbarfeit, foroie aud) öie photographifdjen 
unö öie anöeten chemifdjen tDitfungen beöingen (92, 101, E 431). 

170. Unpolarifiertes £id)t. — $üfjrt man öen Spiegelungsoerfudj (168) 
mit £id)t aus, öas unmittelbar doh öet Sonne fommt oöet Don itgenö einet 
öet geroöfmlidjen £id)tquellen — roas olles b,eifee Körper finö — , fo finöet man 
feinerlei (Einfeitigfeit: Das „natürliche" £id)t ift unpolarifiert. mangels 
(Einfeitigfeit lönnte öiefes £id)t auch longituöinal fein; öod} ift au<h eine anöere 
(Erflärung möglich, nämlich 2ransDerfaIität, roie beim polarifierten £id)t, nur 
mit febr fdmellem tDedjfel öer Sdjroingungsebene, fo öafc öie (Einfeitigfeit 
unmerflid} gerooröen ift. (Es ift fein 3toeifel r öafe öie letjtere (Erflärung öer 
tDirflidjfeit entfpridjt. 3eöe oergleidjenöe Beobadjtung oon natürlichem mit 
polarisiertem £id}t 3eigt öies; es fommen beiöen £id}tern in gleicher tDeife 
alle £id}troirfungen 3U, befonöers auch für öas fluge finö fie unmittelbar nicht 
oon einanöer 3U unterfdjeiöen. flud} haben fie öie gleiche $ortpflan3ungs= 
gefdjroinöigfeit 1 ). $erner entfteljt polarifiertes £id}t feljr leicht aus natürlichem, 
roie alsbalö 3U 3eigen ift, unö öies roäre unoerftänölich, roenn öas natürliche 
£id}t nicht fdjon transoerfal roäre. flufeeröem ift oon öen Ijeifeen Körpern als 
£id}tquellen, ö. i. fltherroellen=(Er3eugern, bei öer Ungeorönetljeit öer tDärme= 
beroegung ihrer ITlolefüle unö Atome auch gar nichts anöeres 3U erroarten als 
ungeorönete Befdjaffenljeit öer tDellen (ogl. 80), fomit auch regellofer tDedjfel 
öer Sdjroingungsridjtung 2 ). (Enölidj b.at man gefidjert als longituöinal erfenn= 
bare fltherroellen bisher überhaupt immer nur oergeblid} gefudjt. 

Daher ift f efouhalten : polarifiertes £id}t fdjroingt (eleftrifdj) nur in einer 
Richtung fenf recht 3um Straf;!; natürliches £id}t fdjroingt fdjnell nad} = 
einanöer in allen Richtungen fenfredjt 3um Straf;!. 

171. ileilroeife polarifiertes £id}t. — Dafe unpolarifiertes £id;t unö 
polarisiertes £idjt nicht fo fefjr oerfdjieöene Dorgänge finö, roie longituöinale 
unö transoerfale IDellen, öies 3eigt fidj auch öaran, öafe Übergänge 3roifdjen 
beiöen beobachtbar finö: teilroeife polarifiertes £id}t unö öas fpäter (197) 3U 
betradjtenöe elliptifch polarisierte £id}t. Diefelben erroeifen fidj beim Spiege= 
lungsoerfud} (168) ebenfalls einfeitig, roie polarifiertes £id}t überhaupt, jeöodj 
im minöeren ©raöe als öas oollftänöig polarifierte £id}t, roeldjes allein ooll* 
ftänöiges Derfagen öer Spiegelung in einer Richtung 3eigen fann. Die Sdjroin= 
gungen teilroeife polarifierten £id}tes gehen 3roar in allen Richtungen fenfredjt 
3um Strab.1 cor fid}, jeöod} mit ungleichen flmplituöen. Die Richtung öer gröf3ten 
flmplituöe ift als feine (eleftrifdje) fjaupt'Sdjroingungsridjtung 3U be3eid}nen; 
fenlredjt Öa3u ftefyt öie Richtung öer tleinften flmplituöe. 

172. polarifation öurd} Spiegelung. — tDir betrachten je^t öie ein= 
fachfte cintftehungsroeife oon polarifiertem £id}t aus natürlidjem, nämlid} öurd} 
Spiegelung. Gs fommen tjierbei unö im folgenöen innere digentümlidjfeiten 

') Dieirbifdjen £id?tge[djn)inöigf eitsmcf|ungen bcnu^en 3umeift gefpiegcltes, alfo mtnöcftens 
tcilroeije polarifiertes tidjt; Römers Iltefjungsroeife benü^t natürlidjes Cidjt. flufeerbetrt 3eigt 
auc^ öie <5Ieid)l;eit öer Bredjung in unfrijtallifierten Körpern (Bleidjljeit öer SottpfIan3ungs s 
gefdjroinöigfeit bei polarifiertem roie bei unpoIari[iertem £id)t. 

2 ) Bei möglidjjt georöneter Beroegung oon Atomen oöer TRolelüIen, roie in öen Kanal» 
ftraljlen (E 517 u. f.) ift audj flusfenöung polarifierten Cidjtes beobachtet. 
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flbb. 54. PoIaii(ation bei Reflej ion unö 
Brechung. 

betrögt beifpielsroeife für (Sias mit 



tefleftiettet unö gebrochener Straelen 3ur Betrachtung, öie in öer geometrifchen 
©ptif — roo in öer fjouptfodje nur nach öem £aufe öer Straelen gefragt rouröe 
— gan3 aufcer Beachtung geblieben finö. 

(Es falle auf öie <5ren3f lädje FF (flbb. 54) eines öurcbjichtigen Körpers, 3.B. 
einer ©lasplatte, ein Straljl E natürlichen Cidjtes, öeffen allfeitige, fenfredjt 
3um Sttaljl ftehenöe Schwingungen in öer flbbilöung (perfpeftioifch) angeöeutet 
finö. Untersucht man öen refleftierten Straf?! R mit einem Spiegel' (168), 
fo finöet man, öafe er polarifiert ift unö 3toar im allgemeinen teilroeife. 

Dollftänöige polarifation finöet 
man nur bei folgern (Einf allsroinfel a, 
öafe öer reflettierte Straf;! R unö öer 
gebrochene G fenfrecht aufeinanöer 
fteljen, öer ange3eichnete IDintel in 
flbb. 54 fomit 90° ift. 

Bei fenfrechtem (Einfall (a = 0°) 
feljlt öie Polarifation gan3. 

IDir fetjen im folgenöen im 
allgemeinen öen (Einfallsroin* 
fei Dollftänöiger Polarifation 
ooraus, „Polarif ationsrointel" 
genannt-, er richtet fich. — entfpre* 
chenö jenem IDinfel. Don 90° — nach 
öem Brechungsefponenten n 1 ) unö 
n = 1*5 runö 56°. 

Die (eleftrifche) Schroingungsrichtung öes refleftierten Strahls ift parallel 
öer refleftierenöen $läche, fomit fenf recht 3ur (Einfallsebene; in öer flbb. 54 
ift öies öurch Punfte öargeftellt. ITtan ift öiefer Schroingungsrichtung fidjer 
öurch Derfuche mit IDellen großer £änge, öie unmittelbar mit eleftrifchen HUtteln 
unterfudjt roeröen fönnen (E431) 2 ). 

Die Spiegelung roirft hiernach ausroählenö (nicht abänöernö) in Be3ug auf 
öie im anfommenöen Strahl oorhanöenen Schroingungsrichtungen. Die Schroin= 
gungsrichtung parallel öer Spiegelfläche, ö. i. fenfredjt 3ur (Einfallsebene, roirö 
mehr gefpiegelt als öie in öer (Einfallsebene; letjtere fogar gar nicht, roenn öer 
(Einfall unter öem Polarif ationsrointel ftattfinöet. Die 3roifchenliegenöen 
Schroingungsrichtungen öes einfallenöen £id}tes finö mit ihren flmplituöen 
öer eleftrifchen Kräfte nach öem Parallelogrammfatj in Komponenten öiefer 
beiöen Dor3ugsrichtungen 3erlegt 3U öenfen, unö öiefe Komponenten roeröen 
ausroählenö refleftiert. 

173. Der Spiegel als polarifator unö flnalyfator. — $ällt bereits 
polarifiertes £id)t auf öen Spiegel, fo roirö es öementfprechenö gut gefpiegelt, 
roenn feine Schroingungsrichtung parallel öem Spiegel, ö. i. fenf recht 3ur (Ein 5 
fallsebene ift, unö nicht gefpiegelt, roenn fie in öer (Einfallsebene liegt. ITlan fietjt 

*) <£s mu| für öie angegebenen 90° nach, öem Bredjungsgefet; tanga = n [ein. 

2 ) Die Sidjerfyeit ergibt |id; aber audj aus öet in ItTajtDells ©leidjungen (Anfang EVa) 
3ufammengefafeten allgemeinen Kenntnis übet öie eleftri[d;en Dorgänge (f. öie Berechnung 
unter 176). 
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öataus, nrie öet Spiegel ebenfogut 3m Untetfudjung polatifietten £id?tes benutjt 
toetöen fann — als „flnalyfatot" — , roie 311t (Et3eugung polatifietten Cidjtes 
— als „polati|atot". Seine flnroenöung als flnalyfatot Ratten roit fdjon t>otan= 
geftellt (168); man madjt Öa3u öen Spiegel um eine mit öem Sttab.1 E (flbb. 54) 
3ufammenfallenöe fldjfe ötefybat unö läfet öen 311 untetfudjenöen Sttab.1 in 
öiefet Ridjtung E einfallen. 3ft öet Sttab.1 polatifiett, fo finöet man bei Dtefyung 
öes Spiegels um feine fldjfe, mit öem fluge oöet einem Sdjitm öem tefleftietten 
Sttab.1 folgenö, 3tDeimal im Umfteis Detöunfelung unö Öa3roifdjen 3tDeimal 
gtöfete fjelligfeit. 3ft öet Sttab.1 oollftänöig polatifiett, fo ift öie Detöunfelung 
eine oollfornmene fluslöfdnmg; ift et nut teilroeife (oöet elliptifd?) polatifiett, 
fo bleibt etroas fjelligfeit übrig (171). Die Sdjroingungstidjtung öes untet* 
fügten Sttafjles ift patallel öem auf gtöfete fjelligfeit geftellten Spiegel. Un= 
polatifiettes £idjt (unö 3itfulat polatifiettes, 197) gibt nach, allen Richtungen 
gleid} gute Spiegelung. 

174. Polatifation öes gebtodjenen £idjtes. — Da übetroiegenö nut 
öie eine, 3m (Einf allsebene fenftedjte Komponente öet Sdjroingungen öes auf= 
ttefferiöen unpolatifietten Sttab.les im tefleftietten £id)te fidj finöet, fo ift 
nad} öem (Enetgiegefet} 3U etroatten, öafe öie anöete, in öet (Einfallsebene 
liegenöe Komponente im einötingenöen, gebtodjenen Sttab.1 fidj finöen roitö. 
Dies trifft aud) 3U, roie öie Beobadjtung mit analyfietenöem Spiegel 3eigt. 
flbb. 54 ftellt öies öutdj öie (Quetfttidje am Sttab.1 G öat; öie Sdjroingungs= 
tidjtung liegt b.iet in öet 3eidmungsebene, roeldje aud? öie (Einfallsebene ift. 
3eöodj ift öas einötingenöe oöet aud? öutdj eine platte gegangene 
£idjt niemals coli ft änöig, fonöetnimmet nut teiltoeife polatifiett, 
tootaus man fielet, öafe eine oollftänöige Sonöetung öet Sdjroingungstidjtungen 
in öen tefleftietten unö in öen öutdjgefjenöen üeil aud? beim (Einfall untet 
öem polatifationsroinfel nidjt ftattfinöet. 3m öutdjgelaffenen Seil ift öie 
Polatifation am ftätfften bei ftteifenöem (Einfall (a = 90°); bei fenftedjtem 
Einfall (a = 0°) feb.lt fie gän3lidj, roie im tefleftietten £idjt. 

175. piattenfat; als Polarifator. — IDegcn öet nur teilroeifen PoIati[ation öes 
burdjgeljenben Strahls ift eine ©lasplatte fein guter Polarifator ober aud; flnalyfator. 5on[t 
fjätte [ie gegenüber öem Spiegel öen Dorteil, öas Cidjt in ungeänöerter Ridjtung 3U beladen. 
Dlefen Dorteil fann man mittels eines piattenfatjes, ö. i. einer fln3atjl (10 oöer mefjr) auf einanöer 
gelegter ©lasplatten nutjbar madjen; es roirb öabei öie Polarifation einigermaßen oollftänöig, 
inöem bei Durdjfetjung öer platten jeöe neue Reflejion an einer öer <5ren3flädjen roieber einen 
Anteil öer unerroünfdjten Sdjroingungsfomponente ins refleftierte Cidft roegfonbert. Da letjteres 
beim (Einf all unter öem polarifationsroinfel am beften ftattfinöet (aud( beim Austritt in öünneres 
ITleölum), roirft öer piattenfat; bei öiefem IDinfel am beften. 

176. Bereajnuhg öer Polarifationen bei Reflejion unö Brechung. — Da es 
erfidjtlidj geroorben ift, Öaf3 öie IDellen öes Cidjtes eleftromagnetifdjer Ratur finö, roie bereits 
in öer (Einführung 3ur ©ptif norangeftellt (3), müffen öie foeben gefdjilöerten, öurtfj unmittelbare 
Beobachtung gegebenen polari[ationseigentümlid(f eiten öes ref lef tierten unö gebrochenen Cldjtes 
aus eleftromagnetifdjer Kenntnis tjerlettbar fein. Dies trifft aud( 3U unö befeftigt öaöurd; in 
umfaffenöem quantitatinem 3ufontmenb.ang alle öabei mitroirfenben, feljr nerfdfiebenartigen 
Kenntniffe. Die in Betradjt fommenöen eleftrifdjen Kenntniffe finö in einer für alle Salle quan« 
titatio anroenbbaren $orm 3ufammengefaf3t in Hlajroells <5leid(ungen (E 406, 426). 

Der öurcbjidjtige Körper, an roeldjem öie Reflejion unö Brechung ftattfinöet, ift für öie 
geöadjte fjerleitung als eleftrifdjer Rid(tleiter an3ufefjen; öenn in einem Ceiter mürbe öie (EIef= 
tri3ität burcf; bie eleftrifdjen Kräfte bes Cicfjtes ftarf in Bewegung geraten, roas großen (Energie« 
oerluft, b. i. ftarfe £id(tab[orption ergäbe, roie fie in ben eleftrifdj gut leitenben metallen, bie 
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besfjalb unburdjfidjtig finb, aud; tnitflid) ftattfinbet 1 ). 3n (djledjten £eitern, rote IDaffer ober 
Satyöfung, folgen bie (fleftri3itäten |o fdmellem IDedjfel ber eleftrifdjen Ktäfte, roie fie im 
£id;te ftattfinben, nid?t (ogl. E 401), roesfjalb bie|elben fjiet mit Redjt aud; als Ridjtleiter, roie 
©las, beljanbelt roerben fönnen. Seile im Körper, bie für bie befonbere Sdjroingungsbauer bes 
£id)tes re|onan3fäb,ig roären, fo bafj fie baburd; in Ttlitberoegung gerieten unb ausroäfjlenbe 
Abforption ergäben, fommen fjier aud) nidjt in Betradjt, fo baf; bie Redmung fogar einfacher ift 
als in bem früher betradjteten Solle foldjer Abforption unb ber bamit oerbunbenen Satben* 
3er[treuung (88). U)ir nehmen bementfpredjenb nur bie geringe Derfdjieblidjfeit ber Gleftri3ität 
an, bie in jebem Ridjtleiter oorfommt (E 17), bie burd; bie DieIeftri3itätsfonftante (E 106) be= 
meffen roirb unb beren $olge bie Derringerung ber £id;tge[djroinbigfeit unb bamit bie £id;t= 
brecfyung im betreff enben Körper ift, roie fd?on öfter erläutert (88, 135) 2 ). 

$ür biefen Soll ergeben ffiajroells (Bleidjungen, angeroanbt auf eine bereits polarifierte 
fltljerroelle, bie in Sab. 40 t>er3eidmeten, roegen ifjres reidjen 3nfjalts bei grofjer (Hnfadjljeit 
febjr bemertensroerten 3ufammenfjänge. 3ft E bie Amplitube (gröfjte eleftrifdje Kraft) bes ein* 
fallenben Strahls oon ber in ber 1. Spalte angegebenen Sdjroingungsridjtung, fo geben bie 
beiben anberen Spalten bie Amplituben gleicher Sdjroingungsridjtung im refleftierten unb 
im gebrodjenen Strahle an, roenn a unb ß bie nadj bem Bredjungsgefet; fid; ridjtenben Gin= 
falls 5 unb Bredjungsroinfel finb. 



Hab. 40. Hmplituden refleftierter nn6 gebrochener tDellen. 



Sdjroingungsridjtung 


Refleft. flmplitube 


©ebrodj. flmplitube 


_L 3ur (finfallsebene 


£ sin (a — ß) 
sin(a + |3) 


2 cos a sin ß 
sin (a + ß) 


II 3ur dinfallsebene 


F tg(a-« 


2 cos a sin ß 


tg (a + ß) 


sin (a + ß) cos (a — ß) 



$ällt £id)t anbers geridjteter Sdjroingungsebenen ein, fo 3erlegt man feine flmplitube nad) 
bem Parallelogrammfatj in bie beiben aufeinanber [enfredjten Komponenten, auf roeldje bie 
üabelle fid) be3ief)t, roenbet bie Tabelle auf biefe Komponenten an unb fetjt bie (nad) Spalte 2 
bc3. 3) fidj ergebenben flmplituben roieber 3ufammen 3 ). 

Sällt unpolarifiertes £idjt ein, fo ift biefes Derfafjren auf jebe ein3elne Sdjroingungsridjtung 
an3uroenben, roas aber auf basfelbe Ijinausfommt, als roenn man bie £jälfte ber einfallenben 
(Befamtintenfität in ber einen ber beiben tjauptfdjroingungsridjtungen (Spalte 1), bie anbere 
fjälfte in ber anberen fdjroingenb annimmt. 

Die wenigen Angaben ber Tabelle enthalten alle [djon erörterten Gin3ell)eiten ber Polari* 
fation bei Spiegelung unb Bredjung (172 — 175) unb 3roar mit quantitatioer ©enauigfeit. Aud) 
ber $aH bes Polarifationsroinfels (a + ß = 90°) ift einbegriffen. Sie geben aud? bie <5efamt= 
menge (ben 3ntenfitätsbrud)teil) bes refleftierten unb bes burdjgelaffenen £id)tes für burdj= 
[idjtige Körper bei jebem beliebigen PoIarifations3uftanb bes einfallenben £id;tes unb bei jebem 
(finfallsroinfel ridjtig an, roas aud; ben fdjon früher (37) ermähnten Sonberfall bes (enfredjten 
(Einfalls mit umfafjt. flud; bie pfjafenumfefjr bei Reflejion am optifd; bidjteren Rlebium (a > ß), 
roeldje roir bereits burd; bie fd)roar3e ITTitte oon Rerotons refleftierten Ringen ange3eigt fanben 



*) Die Redjnung fann aber aud; für Körper, bie roie £eiter fid) »erhalten ober bie mit 5 
fdjroingenbe Seile enthalten unb bafjer ftarfe flbforption 3eigen, burdjgefüfjrt roerben; fie gibt 
bann ridjtigen Auffdjlufe über bie polarifationen an UTetallfpiegeln, bie oon etroas f ompIi3ierterer 
Art finb als bie fjier oor3ugsroeife befjanbelten an ben burdjfidjtigen Körpern (ogl. 197). 

2 ) Der Bredjungsejponent ift in biefem Salle gleid? ber Quabratrour3el aus ber Dieleftri3itäts= 
fonftante (ogl. 88 unb E 429). 

3 ) (fs ift nad; Pytfjagoras* Sat; flar, bafj foldje 3erlegungen unb 3ufammen[etjungen oon 
Amplituben bei aufeinanber (enfred)ten Komponenten nid)ts an ber (Energie änbern, alfo bem 
(fnergiegefetj entfpredjen. 
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(126), ift erfidjtlidf öurcb. öas negatioe Dor3eid)en beiöer Sdjroingungsridjtungen im tefleftierten 
£id;t. flm optifd) öünneren ITTeöium (a < ß) feljlt fie; fjier roeröen öie 3eid?en pofitio. 

Diefe reidjen (Ergebni[(e aus öer flnroenöung oon iTTajroells elettrifdjen ©leidjungen auf 
öen befjanöelten $all öet £id)troellen fönnten bei iljret Übereinftimmung mit öer IDirllidjteit 
fdjon für fidj allein Deitrauen geben 3ur Hatuiroab.ib.eit öer benutjten Dorftellungen 
oon öen Cidjtroellen, abgeben oon öen fonftigen öurdjgreifenöen 3ufa>nmenl)ängen mit aller 
übrigen, überhaupt öafür in Betraft fommenöen Kenntnis. 

Seljrbemertensroertiftes, Öaf3 öie$ormeln öertlab.40 mit ib. rem ftaunensroert reiben 3n= 
b.alt bereits oon $resnel 3U einer 3eit angegeben rouröen (1823), öa öie Kenntnis oon öen fltb.er= 
roellen nod) gan3 in öen Anfängen roar. Sresnel roar von öer einigen öamals erfaßbaren Dor« 
ftellung ausgegangen, öafj öer Ätb.er in Be3ug auf öie IDellen öes £idjtes roie ein elaftifdjer fefter 
Körper fid) oerfjalte. Diefe Dorfteilung roar gegeben öurd) öie aus öer JEatfadje öer Polarifation 
öes Cidjtes gefolgerte (Erfenntnis öer tTransoerfalität öer £id)troellen (166 — 168), 3u(ammen 
mit öer Kenntnis, Öaf3 tlransoerfalroellen nidft in CBafen unö $Iüf|igfeiten, fonöern nur in feften 
Körpern möglidf finö (A 16). $reilid) entftanö öabei öer IDiöerJprud}, öafo öer ittfyer, öer in Be3ug 
auf Öie IDellen roie ein fefter Körper fid; oer galten [oll, fonft f einesroegs einem feften Körper, eb. er 
einem CBafe gleidjt 1 ). Oaf3 trot; öiefes IDioerfprudjes öie richtigen (Ergebniffe öer Sab. 40 3U 
erhalten roaren, öies ift mit heutiger Kenntnis öem Umftanöe 3U3u[d}reiben, öafj öie für fltfjer» 
roellen geltenöen ffileidjungen öer dleftroöunamif (IHajroells ©leidjungen) in öer Hat eine öer 
ITtöglidjfeit oon CQuerroellen entfpredjenöe Derroanbt[d)aft mit öen Beroegungsgleidjungen für 
elaftifdje fefte Körper fjaben'). IDefentlid) roar aud) $resnels (Befdjid in öer Cfinf üb.rung paffenÖer 
Annahmen für öie „Derfdfiebungen" öes Atters an öen C5ren3fläd)en öer refleftierenöen unö 
bredjenben Körper 3 ). 

d) Ärijlalloptit. 
Doppelbrechung. 

177. Kriftalle. — tDir haben bisset nur nichtfriftallifierte Körper in ihrem 
Derhalten öem £id}te gegenüber betrachtet, Körper öie nach allen Richtungen 
hin gleidje (Eigenfchaften haben, fo auch gleiche ©efdjtoinöigfeit öer £ichtaus= 
breitung in ihnen. (Es finö öas Körper, in welchen öie IHolefüle ungeorönet 
gelagert finö. Bei georöneter Cagerung öer IHolefüle, fo öafe öiefelben mit 
ihren ausge3eichneten Richtungen, öie fie haben, alle parallel ftehen, hat man 
einen Kriftall (M 249), öer auch als <5an3es eine ausge3eidmete Richtung hat, 
oöer mehrere folcher, unö öer auch & em Cicf^te gegenüber in nerfchieöenen 
Richtungen im allgemeinen uerfchieöenes Derhalten 3eigt, roie er beifpiels* 
roeife auch i e "ach oet Richtung oerfchieöene $eftigfeit (Spaltbarleit), oer= 
fdjieöenes tE>ärmeleitungsr>ermögen ufro. hat. 

178. Kriftallfyfteme. — Das auffallenöfte Befonöere, roas Kriftalle öem 
£icht gegenüber 3eigen, ift öie Doppelbrechung. (Es gibt öabei ein auf treffen* 
öer Strahl 3toei gebrochene Strahlen (ogl. flbb. 54a u. b). Doch H no hierbei 
unö überhaupt im optifchen Derhalten nicht alle Kriftalle gleichartig. 5s richtet 

*) Diefer öamals in öer Cf ntroidlung oon öer Kenntnis öer fltfyerroellen auf tretenöe IDiöer- 
fprud; Uef3 3eitroeilig — folange man meinte, öen fltfjer medjanifd; erflären 3U müffen — öie 
Kenntniffe oon öer IDellennatur öes £id[tes überhaupt als unbefrieöigenö erfdjeinen. ITIan roar 
3U CQuerroellen gefommen, für öie es in einem öurdjaus nidft feften fflebium, roie es öer fltfyer ift, 
leine befrieöigenöe medjanifdje Cfrllärung gab. (Erft fpät 3eigte roeiter 3une^menöe Kenntnis, 
öaf} öer Attjer überhaupt lein ffledjanismus ift (4) unö öie £id)tfcf/roingungen leine medja» 
nifdjen Sdjroingungen finö, roomit öer oermeintlidje IDiöerfprud) oerfdjroanö. 

l ) Dies ift auseinanöergefe^t im flnffang M V, 6 (Bö. I) unö im Anfang E V b, 8 (Bö. IV). 

3 ) Dafj es nidft angeb. t, mit heutiger Kenntnis nod; immer oon „Derfdjiebungen öesfltfjers" 
3U reöen, rouröe fdjon eingangs oermerlt (3). 
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fid} öies nad} öen 6 Kriftallfyftemen, in toeldje man alle Salle non Kti|tallen 
einorönen fann, nämlidj: Regulär, (Quaöratifdj, Ijejagonal, Rfjombifdj, XTIono= 
flin unö dtillin. 3n optifdjer Be3iefjung orönen fid} öief e 6 Syfteme in 3 ©nippen : 
1. öie regulären Kriftalle, töie öie IDürfel öes Stein|al3es unö Sylnins; 
öie ©ftaeöer unö anöere $ormen öes $lufefpats, öes Diamants. Sie nerfjalten 
fid? töie nidjtfriftallifierte Körper, fie 3eigen leine Doppelbredjung. 




flbb. 54 a. polotifation bei Doppelbrechung. 



oe 

flbb. 54 b. Sonöerfall oon Doppelbrechung. 




2. öie quaöratifdjen unö Ijejagonalen Kriftalle finö öoppelbredjenö 
mit einfadjem Derfjalten; fie finö „optifdj einadjfig". fjierfjer gehört öer 
Bergfriftall mit feinen fedjsfeitigen Säulen unö öer 
Kalffpat mit feinen Rfjomboeöern (flbb. 55). 

3. öie rfjombif djen, monollinen unö triflinen 
Kriftalle, ebenfalls öoppelbredjenö, aber mit oer= 
toidelterem Derfjalten; fie finö „optifdj 3toeiadjfig". 

IDir toeröen 3uallermeift unö toenn nidjts roeiter 
bemerft ift optifdj einadjfige Kriftalle betradjten. Rur 
nebenher geben toir öie Befonöerfjeiten öer 3U)ei= 
adjfigen Kriftalle an, öie übrigens grunöfätjlid} Reues 
nidit bieten. 

179. Die Doppelbrechung touröe 3uerft am Kall* 
fpat gefunöen, öer öesljalb audj öen Ramen „Doppel= 
fpat" erhielt. IDir toeröen öiefen Ijejragonalen unö fomit 
optifdj einadrigen, rfjomboeörifdjen Kriftall oft als 
ein Beifpiel benutjen, an toeldjem öas IDefentlidje audj für anöere Kriftalle 
flar 3U madjen ift. 

Betradjtet man irgenö einen (Segenftanö, 3. B. einen Stridj auf Papier, 
öurd} eines öer Ilaren Stüde öiefes Rlinerals, toie es befonöers auf 3slanö 
gefunöen touröe, fo fiefjt man öen (Segenftanö neröoppelt, toeil aus jeöem 
oom (Segenftanö fommenöen Strafjl im Spat 3toei Straelen oon uerfdjieöener 
Ridjtung toeröen, öie öann ins fluge gelangen. Jjat man ein Prisma aus Kalf= 
fpat, fo erhält man mit ifjm aus einem Strab.1 toeifeen £idjtes 3toei Speltten, 
beiöe nadj öer ftumpfen Seite öes Prismas fjin gelegen, öodj nerfdjieöen toeit 
abgelenft, beiöe oon Rot bis Diolett gefjenö unö Diolett bei beiöen mefjr ge= 
brodjen als Rot. Gs ift alfo alles toie bei einem (Blasprisma (44, 46), jeöodj 



ix 

flbb. 55. 
Kalf[pat-Rl)omboeber J_ 
3ur fldjfe ge[d)nitten. 
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oeröoppelt. Die Speftten fönnen bei gehörigen flbftänöen öes auffangenöen 
Schirms roeit ooneinanöer getrennt fein. 

Unterfudjung öes Strahlenganges mittels eines Papierftüds 3eigt, öafe öie 
Deröoppelung öes urfprünglichen Strahles fdjon beim erften (Eintritt in öen 
Spat ftattfinöet, roie es flbb. 54 a unö b öotjtellen. Beim Austritt in öie £uft 
erfolgt teine roeitere Deröoppelung, fonöern es öioergieren öie beiöen Strahlen* 
bünöel, öie öie 3toei Speftren ergeben, öann nach einfacher Brechung r»om £ot 
nur roeiter bis 3um Schirm. 

180. ©röentlidjer unö aufeeroröentlicher Strahl. — Süt?rt man 
£idjtbredjungsDerfudje mit Benutjung nerfchieöen gerichteter (Eintrittsflächen an 
einem Kalffpatfriftall aus, öie man auch fünftlich anfdjleifen fann, unö oariiert 
man auch öen (Einfallsroinfel öes Strahls, fo finöet man teilroeife fefjr fonöer= 
bare $älle öer Doppelbrechung. (Es tann 3. B. (flbb. 54b) bei fenfrechtem <Ein= 
fall 3tDar öer eine öer beiöen Straelen graölinig öurchgefjen, roie es geroötmlicher 
Brechung entfpridjt, öer anöere Strahl aber tann beim (Eintritt com £ot abge= 
brodjen roeröen unö erft beim tDieöeraustritt öiefem parallel roeitergeljen. 
3a es fann fogar ein fjeraustreten eines öer beiöen Straelen aus öer (Einfalls- 
ebene ftattfinöen. 

Diefe Salle 3eigen, öafe öas Bredjungsgefetj (34) für öiefen einen öer beiöen 
Straelen, öer fo eigentümliches Derljalten 3eigt, ntdjt gilt; man nennt ilm 
öaljer öen aufeeroröentlichen (ejtraoröinären) Strahl. (Er ift in öen flbbilöungen 
mit e be3eidmet. Der anöere Straf}!, mit o be3eidmet, folgt ftets öem Bredjungs- 
gefetj mit feftem Brechungsejponenten; er roirö oröentlid} (oröinär) genannt. 

181. ©ptifdje flchfe. — (Eine befonöere Richtung finöet fidj im Kriftall, 
in toelcher öie Doppelbrechung fehlt, oröentlicher unö aufeeroröentlicher Strahl 
alfo 3ufammenf allen ; man nennt öiefe Richtung öie optifdje flchfe öes Kriftalls. 
Sie fällt bei öen einadrigen Kriftallen mit öer friftallographifchen fjauptachfe 
3ufammen. Beim Q}uar3 ift fie öemnach parallel öer Kantenrichtung öer fechs- 
edigen Säulen; beim Kalffpat ift fie fymmetrifch öurch öie ftumpfe Rf}om= 
boeöerede gerichtet (x x, flbb. 55) 1 ). Schleift man einen Kalffpatfriftall an 
feinen beiöen gegenüberliegenöen ftumpfen Rhomb'oeöereden fymmetrifch m ü 
(Ebenen an, roie es öie Dreiedsflächen in flbb. 55 3eigen, fo fteljen öiefe fenlredjt 
3ur friftallographifchen unö optifchen flchfe x x; öer Kriftall ift öann „fenfrecht 
3ur flchfe gefchliffen" (oöer „gefchnitten"). (Ein in Richtung von x x auftreffenöer 
£ichtftrahl öurchfetjt öann öie platte graölinig, ungebrochen, als roäre fie etroa 
©las, roeil öer Strahl fo in Richtung öer optifchen flchfe im Kriftall 3U laufen 
fommt, in roeldjer Richtung es feine Doppelbrechung gibt. 

182. Die roeitefte (Trennung öes aufeeroröentlichen 00m oröentlichen Strahl, 
öie ftärffte Doppelbrechung, finöet man in Richtungen fenfrecht 3ur optifchen 
flchfe. (Ein Prisma aus Kalffpat oöer Q}uar3, öeffen Kante parallel öer optifchen 
flchfe liegt, gibt fomit öie roeitefte (Trennung öer fdjon befchriebenen beiöen 
Speftren. ZTIan b^t hi et e i n ^ a fe f ut öie Doppelbrechung öes betreffenöen 
Stoffes, unö man fann öasfelbe quantitatio geftalten, inöem man für jeöen 
öer beiöen Strahlen — monochromatifdjen £id}tes — öen 3ugehörigen Bre- 

Die optifdje fldjfe ift, tote öie friftallographifchen fldjfen, ftets nur als eine im Kriftall 
fefte Richtung auf 3uf äffen, nidft als eine beftitntnte £inie. 
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chungsejponenten beftimmt (44), öen oröentlichen unö öen aufectotöcnt= 
liehen. $reili<h ift öann nur öer oröentliche Btcdjungscjponcnt 3ut Dotous= 
beredmung beliebiger Straf)lengänge nach öem Brectmngsgefet} Derroertbar 
(180); öie Differen3 beiöer Bredmngsejponenten gibt aber öas XTlafc für öie 
Doppelbrechung. (Es ift beifpielstoeife öie Doppelbrechung beim Kalffpat febj 
niel ftärfer als beim Quat3. 

Gs t|t aber beerbet noeb, ein anöerer Unter|d;ieö oorfyanöen. Beim Kalf[pat i(t nätnlid; ftets 
öct oröentlidje StrabJ ftärfer gebrodjen (näfyer öem Ginfallslot), rote es 3. B. in flbb. 54a 311 
|eb,en i[t; beim Q3uat3 roitö utngefefjrt öet aufjeroröentlidje Sttab.1 (tärfer gebrodjen. ITIan nennt 
öie Kriftalle öet erften Art einadjfig negatin, öie öet 3roeiten einacbjig pofitio (f. 189). 

183. Polarifation bei öet Doppelbrechung. — tDefentlich oerbunöen 
mit Doppelbrechung ift immer öie Polarisation öer beiöen gebrochenen Strahlen. 
Sie finö beiöe oollftänöig polarifiert (167) unö 3toar „fentredjt 3U ein= 
anöer", ö. b,. mit fentredjt 3ueinanöer gerichteten Sdjnringungsebenen (169). 
flbb. 54a 3eigt öies für Kalffpat in öer fdjon in flbb. 54 (172) benutjten 3ei<h= 
nungstoeife; man fieb,t, öafe natürliches £id}t einfällt unö öafe öer oröentliche 
Strahl fenfredjt 31« (Einfallsebene (3eid}nungsebene), öer aufeeroröentlidje aber 
in öiefer (Ebene (eleftrifd)) fdjroingt. 

184. fjauptf djnitt. — Um öiefe Sdjroingungsridjtungen bei Doppel= 
bredjung in jeöem oorliegenöen Salle fogleid} angeben 311 tonnen, lege man eine 
(Ebene öurd} öen gegebenen Strab.1 unö öie optifdje fldjfe öes Kriftalls. Diefe 
(Ebene roirö öer „fjauptfdmitt" genannt 1 ). (Es fdmringt öann öer oröentliche 
Strab.1 fentredjt 3um fjauptfdjnitt unö öer aufeeroröentlidje im fjauptfdjnitt. 
3m Beifpielsfalle öer flbb. 54a mufe nach öen öort Bezeichneten SdjroingUngs= 
ridjtungen öie 3cid?nungsebene felbft öer tjauptfdjnitt für beiöe Strahlen 
fein; es liegt alfo b.ier öie optifdje fldjfe öes Kriftalls in öer 3ei<hnungsebene. 
Bei fdjief 3ur 3cid?nungsebene liegenöer fldjferoären öie Sdjroingungsridjtungen 
ebenfalls fd}ief, roenn auch ftets fenfredjt 3U einanöer. 

185. Spate als Polarifatoren unö flnalyfatoren. — Die Dollftänöig= 
feit öer polarifation bei öer Doppelbrechung macht öiefelbe 3U einem öer 
bequemften mittel, polarifiertes £id)t 3U erhalten. 

Da man getoöfmlich nur einen einigen polarifierten Strab.1 roünfdjt, tommt 
es öarauf an, öen 3toeiten 3U befeitigen. Dies fann öurd} tDegrefleftieren öes* 
felben gefdjeljen. So beim „Iii colf djen Prisma" unö bei ähnlich 3ubereiteten 
Spaten, in roeldje tünftlid} eine Schicht optifd} öünneren Stoffes (Kanaöabalfam 
oöer auch £uft) eingefügt ift oon foldjer Ileigung 3U öen beiöen gebrochenen 
Straelen, öafe öer eine öerfelben (öer ftärfer gebrochene, oröentliche) 3ur Seite 
abrefleftiert roirö, roo er auf Schroär3ung trifft unö fomit öer flbforption oer= 
fällt, roäljrenö öer anöere Strahl für fid} allein öurchgeljt. XTlan tann öie Schurim 
gungsrichtung öes öurchgeljenöen Strahles an öer Saffung c i ncs folchen Spates 
feft be3eichnen (fie liegt in öer finden Diagonale feiner rhombifchen (Enöfläctjen). 
Sällt öann beliebiges £id}t öurch öen Spat, fo ift man immer f tdjer, nur öiefe 
eine Schroingungsrichtung öurchgefjenö 3U höben. Dies ift öie flnroenöung öes 
Spats als polarifator. (Ebenfo gut ift er auch fl ls flnalyfator 3U brauchen; man 
hält ihn einfach DOts A U 9 C un0 f ict?t öann alle Schroingungsfomponenten fenf* 
recht 3U feiner Durchlaßrichtung oeröunfelt. IDill man eine oorhanöene polaris 

J ) Über öen Ijaupt[dmitt bei 3roeiad;(igen Ktiftallen [. 193. 
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fationsridjtung auffucfyen, fo öreljt man öen Spat um öen öurdjgefyenöen Strahl 
als flcfffe; bei gröfjter Deröunfelung fteljt öann feine Durdjlaferidjtung fenftedjt 
auf öer gefügten Polarifationsridjtung. 

Blicft man öurcfy 3a>ei foldje Spate, bjntereinanöer ans fluge gehalten, nad} 
einem tjellen (Begenftanö, fo fielet man »olle Ijelligfeit bei parallel geftellten 
Durcfylaferidjtungen, uollfornmene Dunfelljeit bei 3ueinanöer fenfredjten Durd}= 
laferidjtungen. ©öet fut3: „parallele Spate geben Ijelligfeit; gefteu3te 
Spate Dunfell} eit". £etjteres ift ein tjödjft etftaunlidjet Sali: 3U)ei ein3eln 
oollfommen öurdjfidjtige Ktiftalle 3ufammen unöurcbjidjtig ! Dod} öie befannten, 
für öie Hatur öes £id}tes fo auffdjlüfcreidjen (Ein3elb.eiten etfläten öen Sali, 
roie übrigens aud} öen ebenfo erftaunlidjen Soll öet beiöen ein3eln, nicfyt aber 
3ufammen refleftietenöen, gefteu3ten Spiegel (173). 

186. 2urtnaltn3ange. — Cfine anöere gute TTCoglidjfeit 3ur Befeitigung eines öet beiöen 
bei Doppelbrechung entftetjenöen Straelen bietet [elbfttätig öet fdjroad; farbige durmalin, ein 
fjej agonalet Kriftall; et abjotbiett in nidjt all3u öünnet Sdjidjt öen einen Sttab.1 unö Iäfct nut 
öen anöeten öutdj. HTan fdjleift itm füt befte IDitfung parallel 3m fldjfe. 3n>ei foldjc Surmaline, 
gefaxt 3um galten r»ors fluge unö ein3eln um öie Stratflridjtung öretfbar, geben öie „Hurmalin* 
3ange", [o genannt roegen öer HTöglidjfeit, Giegenftänöe, öie im polarifierten £id)t unterfudjt 
roeröen [ollen, 3roifd;en öie beiöen tlurmaline 3U Hemmen, eis ift öies eine Deteinigung Don 
Polatifatot unö flnalufator in fleinftem Raum, günftig füt mandje 3n>ede. dtroas ftötenö beim 
©ebraueb, mit roeifcem Cidjt ift nur öie (grünlidje bis bräunliche) Särbung öer H Hrmaline. 

ITeueröings b,at man auch. Scfyidjten fünftlidjer Kriftalle b^ergeftellt, öie toie öer durmalin 
als einfadjfte Polarifatoren roirfen unö leidjt größere $Iäd;e fjaben fönnen. 

187. (Etflätung öer Doppelbredjung. — Jjuygens tjat, roie für Reflexion 
unö Bredmng uon IDellen (40, 41), fo aud} für öie Doppelbrechung eine Gr= 
flärung gegeben, öie in beftem 3ufammenl}ang mit aller übrigen Kenntnis 
fteljt; es roar itjm aud] öie polarifation öer beiöen Straelen — als merfroüröige 
(Einfeitigfeit in öeren Derb, alten — befannt. S«snel Ijat öann, öaoon ausgeljenö, 
öie ©runölagen 3um Derftänönis oon allem geliefert, toas roeiter bis 3um 
Sd}luf3 öer ©ptif nod] oor3ubringen ift. XTlandjes 3eigt fid} Ijeute, öa man Ätljer 
unö IHaterie beffer fennt als 3U Stesnels 3eit, einfadjer als in feiner Betrad}= 
tungsroeife. 

So roie öie einfädle Bredjung auf abgeänöerter £id}tgefd}toinöigfeit im 
bredjenöen mittel beruht (42), fo muf3 aus öer Doppelbredmng auf 3roei 
oerf djieöene abgeänöerte (5ef djroinöigf eiten iiji Kriftall gefdjloffen 
roeröen, unö 3roar müffen öiefe 3roeierlei ©efdjroinöigfeiten öen 3roei Sdjtoin* 
gungsridjtungen 3ugetjören, roeldje in öen beiöen gebrodjenen Straelen oor= 
fyanöen finö. 

Das Derfdjieöene Dertjalten nerfcffieöener Sdjroingungsridjtungen im Kriftall ift aber aus 
öeffen molef ularem Bau aud; oerftänölid;. TTTan betraute ein einfachstes Itlolefül, roie etroa NaCl. 
Die beiöen Atome — b3to. öeren elef trifdje Beftanöteile — fdjroingen jeöenfalls inanöererlDeife 
in itjrcr Derbinöungslinie (fo öafe t^r gegenfeitiger flbftanö perioöifd; fid; änöert), als fenfreerjt 
3U öiefer Cinie; es fann jeöe öiefer beiöen Scfjroingungsridjtungen als eineDorJligsrirfftung im 
betreff enöen Körper be3eicb.net roeröen. Sdjroingen öie <ileftri3itäten in öer einen Dor3ugsrid)tung 
mit anöeren ITIaffen oöer Kräften als in öer anöeren, fo ergibt ifft ITtitfcffroingen mit einer norbeU 
3iefjenöen eleftrifdjen IDelle nerfdjieöen grojje $ortpfIan3ungsgefdjroinöigfeit öer IDelle (88) je 
nadj öeren Sdjroingungsridjtung. Damit trennen fid; aber aud; UMIen — unö alfo aud; Strab^ 
Ien — Derfdjieöener Sdjroingungsridjtungen noneinanöer. Die tlatfadjen öer Doppelbrechung 
(183, 184) 3eigen, öafe überhaupt nur 3 a> e i aufeinanöer fenfredjt ftefjenöe 5 djro in « 
gungsrid)tungen fidj fortpfIan3en, öie öuraj foldje im Kriftall feftliegenöe Dor3ugs= 
ridjtungen beöingt finö. (iine 0on aufeen b.er fommenöe IDelle beliebiger Sdjroingungs» 
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ridjtung 3erfällt öemnadj in 3roei IDellen, entfpredjenö öen 3roei aufeinanöer fenfredjt ftetjenöen 
Komponenten ihrer Sdjroingungsridjtung, unö öie [o gefonöerten 3roei IDellen geben roegen 
ihrer oerfdjieöenen ©efdjroinöigfeit aud; gefonöerte, oerfdjieöen [torf gebrochene Straelen. 

Die|e einfachen ©eöanfen 3eigen öen IDeg 311t drflärung öer 4r[djeinungen öer Kriftall» 
optif, eben[o roie aber aud) öen IDeg 3U Sdjlüffen aus öen 4rfdjeinungen auf öen Ktiftallbau im 
ein3elnen (ngl. 188—190). 

188. Körper ob,ne Doppelbredjung unö einadrige Kriftalle. — $ür öie Doppel» 
bredjung fommt es oanadj öarauf an, öafj überall einheitliche Dor3ugsridjtungen öer ITUt» 
fdjroingungsmöglidjfeit öer Ttlolefülteile im ITTeöium oorfjanöen feien. Dies ift nidjt öer Sali, 
roenn öie IlTolefüle ungeorönet finö, fo öafj öie Dor3ugsridjtungen, öie fie ein3eln haben, allfeitig 
oerftreut finö, aber aud( öann nicht, roenn öie Dor3ugsridjtungen gleidjmäfjig nad; öen örei 
Raumridjtungen oerteilt finö, roie beifpielsroeife bei öen IDürfeln öes Steinlahs, roo öie 4in3el» 
gruppen NaCl. längs jeöer Öer IDürfelfanten Dorfommen (ngl. flbb. 58 öer ffledjanif, Bö. I) 
Dies ift als öer ©runö an3ufeb.cn, roarum öie regulären Kriftalle ebenforoenig öoppel» 
bredjenö finö als öie unf riftallifierten Körper. 

Bei öen einadjfigen Kriftallen (178) ift eine öurdjgeljenöe Dor3ugsridjtung norfjanöen: 
öie friftallograpfjifdje fjauptadjfe, öie 3Kflleidj optifdje fldjfe ift (181). 4s ift an3uneljmen, roie 
es öer oollftänöigen fldjfenfymmetrie öer Kriftallformen öer einadjfigen Syfteme entfpridjt, 
Öaf3 jeöe Richtung fenfredjt 3U öiefer Dor3ugsridjtung, ö. i. 3ur fldjfe, gleichartig mitf djroingenö ift. 
4s roirö öann für jeöen, beliebig gerichteten Strahl öieSdjroingung fenfredjt 3um§aupt» 
fdjnitt (184) gleichartiges ITIitfdjroingen öer ITIolefülteile, fomit gleidje Sortpflan3ungsgefdjroin» 
öigfeit haben; öenn öiefe Schwingung fteht ftets fenfredjt 3ur flehfe (öa öiefelbe im tjauptfdjnitt 
ift), roie auch Öer Strahl gerichtet fei. 4s roeröen (ich alfo alle fenf recht 3um tjauptfdjnitt gerichteten 
Sdjroingungen allfeitig mit gleicher ©efdjroinöigfeit, ö. i. in Kugelroellen ausbreiten. Dies be» 
öingtöas oröentlidje Derljalten oon Strahlen öiefer Sdjroingungsridjtung. Die Sdjroingun» 
gen im tjauptfdjnitt haben je nadj öer Strafjlridjtung oerfdjieöen grofje Komponenten in 
Richtung öer fldjfe; es roirö alfo je nach öer Strahlrichtung ungleiches ITCitfdjroingen in fldjfen* 
ridjtung unö öamit ungleiche Beeinf luffung öer $ortpflan3ungsgefdjroinöigf eit 3U erroarten fein. 
Die gröf3te Beeinfluffung muf3 für Strafjlridjtungen fenfredjt 3ur fldjfe ftattfinöen, roeil für öiefe 
öie Sdjroingung gan3 in öer fldjfe liegt; öiefe Strahlen eilen alfo öen fenfredjt 3um tjauptfdjnitt 
fdjroingenöen ooraus oöer bleiben 3urüd, je nad; öer Befdjaffenheit öer Kriftallmolefüle. ©an3 
fehlen mufj öie Beeinfluffung öer Sortpf lan3ungsgefdjroinöigf eit öurdj öas bef onöere ITIitfdjroingen 
in fldjfenridjtung bei Strahlen, öie felbft öiefe Ridjtung haben; öenn öeren Sdjroingungen fönnen 
gar feine Komponente in fldjfenridjtung hoben; fie roeröen alfo öie gleicfje $ortpflan3ungs» 
gefdjroinöigf eit haben müffen roie fenfredjt 3um tjauptfdjnitt fdjroingenöe Strahlen. Dies beöeutet 
öas $etjlen einer 3n>eiteilung öer $ortpflan3ungsgefdjroinöigfeit, ö. i. öas $efjlen öer Doppel» 
bredjung in öer fldjfenridjtung. 3n 3roifdjenliegenöen Richtungen finö 3roifdjenliegenöe $ort» 
pflan3ungsgefdjroinöigfeiten öer im tjauptfdjnitt fdjroin» 

genöen Strahlen 3U erroarten. Die Ungleichheit öer Aus» ^rj-y-—. ■<~7~~ r -^__^ X 
breitungsgefdjroinöigfeit öiefer Strahlen, je nadj ihrer 
Ridjtung, beöingt öas flufoeroröentlidje ihres Der» 
haltens (180). 

189. tDellenflädje öet einadjfigen Kri- 
ftalle. — 3ufammengefaf5t finö öiefe (Ergebniffe 
in flbb. 56 öargeftellt. (Es fei bei O eine fleine 
tjöbjung im 3nneren oon Kalffpat unö in öiefer 
eine allfeitig ftrafylenöe puttftfötmige Cidjtquelle. 
3n einem nidjt friftallifierten Stoffe toüröe fie 

Kugelroellen eneugen. 3m Kalif pat teilen fid) , ... , , 

„ c , • 1 t i.i flbb. 56. udjtausbrettung tm 

alle Sajtoingungsnajtungen öet ausgefanöten Kalffpat. 

Straelen in 3toei Komponenten (187), öie eine 

fenfredjt 311m fjauptfdmitt, öie anöere in öemfelben fdjtoingenö. IDit nehmen 
öie fldjfenridjtung xx öes Spats in öet 3eidjnungsebene gelegen an; öiefe 
(Ebene ift öann fjauptfdmitt für alle Straelen öie in iljr liegen. 3toei öiefer 
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Straelen finö mit ifjren Sd)nringungstid)tungen ge3eidmet. Der eine, o, fenf* 
tedjt 3um tjauptfdmitt fdjnringenö, gehört nad) öem Dotousgegangenen einet 
Kugelroelle an; et ift ein otöentlidjet Strahl. Det anöete, e, im fjaupt= 
fdmitt fdjnringenö, ein aufcetotöentlidjet Sttafjl, eilt notaus. Diefes Dot- 
auseilen ift am ftätfften in allen Richtungen fenftedjt 3m flcbje; es f ef?It in 
öet fldjfentidjtung felbft. 3m gan3en nritö öas Dotauseilen öutd) ein fut3= 
adliges Rotationsellipfoiö öatgeftellt, öas öie Kugel öet otöentlidjen 
Sttafylen umgibt, nrie es öie flbbilöung 3eigt; öiefes Gllipfoiö ift öie tt>ellen= 
f lad} e öes aufeetotöentlidjen Sttafyles. Soldje Doppeltoellenf lädjen 
toetöen fidj alfo com Puntt 0 ausbteiten — Kugel umfdjloffen oom (Ellipfoiö — , 
unö jeöe öet beiöen $läd)en enthält nut öie eine öet beiöen Sd)nringungs= 
fomponenten, in toeldje jeöe anöete Sd|tDingungstid|tung im Kriytall 3etfällt. 

flbb. 57 ftellt öie (Doppel*) IDelIenfläd)e öes Kalffpats öutd) ifyte Schnitte 
mit ötei aufeinanöet fenttedjten (Ebenen in einem XTIoöelle öat. Die Kugelroelle 




öet otöentlidjen Sttaljlen ift toeift ausgefüllt; öie übettagenöen Heile öes 
(Ellipfoiös öet aufcetotöentlicfyen Sttaljlen finö \dixoax}. Wo beiöe einanöet 
belüften ift öie optifdje fldjfe x x, als öuntle £inie etfidjtlid) gemacht. Das 
Detpltnis öet gtofcen Gllipfoiöadjfe 3um Kugeltaöius ift öas Detpltnis öet 
gtöftten 3m fleinften im Kalffpat ootfommenöen £id)tgefd)nrinöigfeit unö öaljet 
aud; öas Detpltnis öes otöentlidjen 3um auftetotöentlidien Bted;ungsejpo= 
nenten (182) 1 ). 

<£s fotnmt aud; oot, 3. B. beim Quat3, öaf} öie Schwingungen im tjauptfdmitt, nämlid) öie 
öes aufjeroröentlicfyen Strahles, langfamet fid; ausbteiten als öie fenftedjt 3um fjauptfdjnttt. 
Dies tnuj} nad; öem Dorb,ergeb,enöen (187) öann eintreten, roenn in öet flcbjenridjtung meb,t 
TtTit[djroingen [tattfinöet als in öen öatauf [entrechten Richtungen (beim Kalffpat umgefeb,rt). 
ITCan nennt foldje Kti[ta(Ie einachfig pofitio (Kalffpat ift einachfig negatio, 182). 3b,te 
IDellenflädje b,at öementfptedfenö öas (Ellipfoiö in öet Kugel; es ift langadjfig unö betüb,ttÖie 
Kugel an öen (Enöpunften öet langen fldjfe, öie fomit aud; optifcfje fldjfe ift. 

190. IDellenf Iädje öet 3tneiad)figen Ktiftalle. — flbb. 58 3eigt öiefe Doppetoellen* 
fläche in öet fdjon bei flbb. 57 etläutetten Datftellungsmeife. ITtan fietjt b,iet aud; Kteife unö 
(Ellipfen als Schnitte mit öen ötei (Ebenen; jeöod) ift feine öet Beiöen $läd)en tneöet Kugel nod) 
aud; (Ellipfoiö, fonöetn fie finö oetttiideltetet fltt. Die innete (toeif; ausgefüllte) IDellenflädje 
hat oiet Spieen, an roeldjen fie öie äufjete, roeldje eben öott oiet CBtübdjen (Habelpunfte) b,at, 
betütjtt. 3n öen Richtungen unö x 2 x 2 nad; öiefen Betüb.tungspunften haben beiöe Sttabjen 
gleidje (5efd)roinöigfeit, alfo aud; gleiche Btedning; in öiefen beiöen Richtungen ift alfo öet 
Ktiftall einfad)bted;enö; öies finö feine 3roei optifdjen fldjfen. 3eöe öet beiöen IDinfel» 

*) 3n öet flbb. ift öet Untetfdjieö öet Btechungsejponenten öet beffeten Deutlichfett halbet 
übetttieben. 
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fjalbierenöen öer fldjfen fyeifet TTCittellinie ; öie eine [teljtin öer flbbilöung fenfredjt, öie 3toeite 
roaagredjt. Det (fleinere) IDinf et 3tni[d)cn beiöen fldjfen Reifet fldjfenroinf et Diefer 3u[ammen 
mit öen öreiBredjungsejponenten, öeren Derljältnis gleich, ift öem Dertjältnis öer fleinften 
(in öer flbbilöung oettifalen meinen), öer mittleren (oertifal [cf/tDar3en) unö öer größten (I;ori3on- 
tal [d)tDar3en) flbtne[(ung öer tDellenflädje, beftimmt öen optifer/en Gfjarafter öes 3roeiad)[igen 
Kriftalls. 3u bemerfen i[t, öafs t)ier beiöe Straelen aujjeroröentlid) finö, ö. t). feinem 
Bredmngsgefefc folgen, roeil feiner eine Kugelcoelle tjat. Der fompÜ3ierten IDellenform ent[prid)t 
aud; öas ebenfolcrje optifer/e Derfyalten öer 3n>eiad)[igen Kri[taIIe. IDir geb.en auf öasfelbe nur 
nebenher ein, öa es bIof3 $olge öes fomptyierten lllolefülbaues öer betreffenden Stoffe ift, 
ofme Öaf3 öabei grunöfä^Iid; Heues auftritt. 

Die aus öem optifdjen Derljalten ge3ogenen Scf)Iü||e über Gin3elf)eiten öes Ittolefülbaues 
öer oerfcr/ieöenen Kriftalle [inö öurd; öie Kriftallunterfudjungen mittels öer fjod)frequen3[trab,Ien 
(160) beftätigt. 

191. (Eirt3elfälle öct Doppelbtedjung. — (Es ift nun, nadj Kenntnis 
öct IDellenflädjen, öie Doppelbtedjung unmittelbat aud) im cin3clncn oetfolg* 
bat, toie öas tjuygens fdjon (1677) füt 
öen Kalffpat gc3cigt Ijat. Alle öie 
beteits ettoälmten, übet öas Bte* 
djungsgefetj b.inausgcb.cnöcn, b.ödjft 
Dettoidelt etfdjeinenöen Sonöetbat* 
feiten öes ejttaotöinäten Sttatjlen* 
lauf es (180) finöen ib.te einfache (Et* 
flätung, b}m. 3utteffenöe Dotausfage, 
toenn man Jjuygens' ptin3ip mit öet 
richtigen EDellenflädje 3m flntoenöung 
btingt, toie es füt öen Sali öet ein* 
fadjen Btedmng in flbb. 19 (41) ge* 
fdjeb.en ift. (Es fei F F (flbb. 59) 
öie ©betflädje eines Kalffpatftiftalls flbb - 59 - Doppelbrechung, 

(gegen Dafuum), öeffenfldjfentidjtung 

(in öet 3cid?nungsebene liegenö) öutdj öen Doppelpfeil ange3eigt ift. OA fei eine 
einfallenöe IDellenftont mit öet Sttab.ltidjtung A4. IDieöet finö non 0 bis 4 
b.in öie (Elerrtentattoellen 3U 3eidmen, öeten jeöe b.iet eine Doppeltoelle ift. (Es 
genügt, öie eine Ooppeltoelle um 0 mit tidjtiget ©tientietung unö im richtigen 
©töfeenDetlfältms 3U 3eidmen, fo öafj Ox patallel öet Ktiftalladjfe ift unö öet 
Kugeltaöius 0B o 3UA4 fid} netljält toie 1 3um otöentlidjen Btedmngsejponenten 
öes Kalffpats, um fogleidj öie neuen IDellenf tonten als (Tangentialebenen 3U 
3ieb.en: 4B a an öie Kugel unö 4B e an öas (Ellipfoiö. 0B o ift öann öet otöinäte 
Sttab.1 unö 0B e öet fdjtoädjet gebtodjene ejttaotöinäte Sttab.1. 3n öet flbbilöung 
ift öanad} aud} öas S ot tfd? tc *ten öes 3toeifad}en Sttab.lenbünöels ge3eidjnet 
bis 3U nochmaligem Ablauf öet 3cit öes Dafuum=£id}ttDeges A4, tootaus man 
fetjt gut öas Dotaneilen öes einen Sttafjlenbünöels not öem anöeten fieljt. 

XTlan fieb.t bjet öen füt ejttaotöinäte Sttab.len allgemein djataftetiftifdjen 
Sali, öafe öet Sttab.1 fdjief 3m IDellenf tont ftefjt (toie öet Ceitfttafjl 3m 
Tangentialebene eines (Ellipfoiös). 

IHan bemetft feinet, öafe öet aufjetotö entließe Sttab.1 audj aus öet (Einfalls* 
ebene fjetaustteten fann, toenn nämlidj öie Ktiftalladjfe nidjt in öiefet (Ebene 
liegt (olme abet fenftedjt 3U il?r 3U ftefjen), toomit öet Betüljtungspunft B e 
aufeetljalb öiefe (Ebene fällt. 
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Oer in flbbilöung 54b öargeftellte merftöüröige Bredmngsfall öes aufeer* 
oröentlidjen Strahles bei fenfredjtem (Einfall entfpridjt unmittelbar öer fldjfen= 
läge oon flbb. 59; öenn bei fenfredjtem (Einfall werben beiöe (Tangentialebenen 
f}ori3ontal, toobei aber nur öer Betüljtungspunft öer Kugel in öie einfallenöe 
Straljlridjtung fällt, toäfyrenö öet öes (Ellipfoiös feittoärts liegt. 

(Erlernungen an Ktiftallplattcn im polotifierten £id)t. 

192. (Bangunterfdjieöe öurd} Doppelbrechung. — ©röentlidjer unö 
aufceroröentlidjer Sttaljl laufen im Ktiftall mit Derfdjieöener (Befdrarinöigfeit 
(187); fie tjaben öab.et bei gleidjer Sdjuringungsöauer oerfdjieöene Wellen- 
längen (A (51. 5). (Es fann fo fommen, öafe eine Ktiftallplatte in ib.tet Dide 
beifpielstoeife y 2 IDellenlänge mebj »om einen Strahle fafet als com anöern. 
IDenn öie beiöen Straelen aus einem einigen Sttab.1 entftanöen finö, urie es 
öurd} Doppelbtedmng beim (Eintritt in öie platte gefdjiefyt, fo Ijaben fie am 
Anfange ifjrcs IDeges öurd} öie platte gleidje Pb.afe; nad] Outdjfe^ung öet 
platte treten fie aber mit einem (Bangunter fdjieö (122) oon % IDellenlänge, 
Ö. i. mit entgegengefe^ten pijafen aus, unö öies gibt öie ITtöglidjfeit non 
3nterferen3en. 

(Begenfeitige fluslöfdmng öer beiöen Straelen fann jeöocb. !}icr unmittelbar 
nidjt ftattfinöen; öenn öie Kräfte u?rer Sdjnringungen fteljen fenfrecfyt aufein= 
anöer (183), roas nie öie Refultierenöe Hüll gibt. D)ob.l aber fann fluslöfdjung 
ftattfinöen, roenn man öas oon öer platte fommenöe £id}t öurd} einen 
flnalyfator geb.en läfet 1 ). Die folgenöe Überlegung 3eigt öies im eisernen. 

193. Kriftallplatte 3toifd}en parallelen Spaten 2 ). — (Es fei eine 
Kriftallplatte parallel öer optifdjen fldjf c gefdjnitten, oöer, falls fie 
3toeiad}fig ift 3 ), parallel einer ITCittellinie oöer aud} beiöen ITCittellinien. Sie 
gibt öann gute Ooppelbredmng fenfrecfyt fie öurdjfetjenöer Straelen olme fcit= 
lid}c flblenfungen. Die (Ebene öiefer platte fei 3ugleid} 3cidmungsebene öer 
flbb. 60a, b, c; a unö b ftellen Dorgänge an öer (Eintrittsflädje öes Strahls 
in öie platte öar, c be3ieb.t fid} auf öie flustrittsflädje bei einer A/2'Platte. 
Oer 3U betradjtenöe einfarbige Strab.1 trete bei O x (oon Ijinter öer 3eidmungs- 
ebene fommenö) in öie platte ein; er fdjroinge in öer Hidjtung PP, unö a fei 
feine augenblidlidje flmplituöe beim (Eintritt, roofür befonöers flbb. 60b gelte. 
Oiefe flmplituöe 3 erfällt fofort im Kriftall, feiner Doppelbredmng entfprecfyenö, 
in öie beiöen flmplituöen e unö o, öie eine im fjauptfdjnitt H H 4 ), öie anöere fenf* 

1 ) Die CEnergieroegroeifung finöet bei allen fjiet unö im folgenöen 3U betradjtenöen 3nter» 
feren3en im flnalyfator ftatt. Dott roirö öas £id;t roeggefonöert, öeffen Scalen öie 311 beobachten» 
öen Deröunlelungen oöer $arbenerfd)einungen ergibt. 

2 ) IDit gebrauchen öfter öen lur3en flusöruef „Spat" für Polarifator unö flnalyfator. Die 
Spate fönnen etroa ITicolfdfe Prismen fein (ogl. 185). 

3 ) (Beeignet finö (Bipsfriftalle unö ©limmer, roeil fie Ictdjt öurd; Spaltung brauchbare 
Platten liefern. Beiöes finö 3ir>eiad)fige Kriftalle. Beim Cöips liegen beiöe fldjfen unö alfo audj 
beiöe ITlittellinien in öer Spaltungsebene. Beim Cßlimmer fteb,t eine ITIittellinie febj nab,e fenf* 
redjt 3ur Spaltungsebene, öie anöere liegt öarin. Die Sajroingungsridftungen eines fenfredjt 
öurdfgefyenöen Strahles finö öann parallel unö fenfredjt 3U öer in öer platte Iiegenöen mittel* 
Iinie. Cetjtere erfetjt in öiefem Salle 3roeiad)figer Kriftalle öie optifdje fldjfe öer einadrigen 
Kriftalle 3ur Beftimmung öes £jauptfd;nitts. 

*) Bei einem einadrigen Kriftall roäre H H öie fldjfenridjtung, bei einem 3n>eiad;[igen 
eine öer ITlittellinien (ogl. oorige Sufmote). 
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Gintrittsfläcfye öes £id)tftrabjes. flustrittsfläaje ()./2=piatte). 




HP P J 

flbb. 60 a. flbb. 60 b. flbb. 60 c. 



Sdjnnngungsridjtungen polarijierten £idjtes in einer parallel 31K flcbje 
(b3to. 3ur IHittellinie) gefajliffenen Kri(tallplatte, 
a bei ungün[tiger £age öes r)aupt(d)nittes, 

b unö c bei günftiger £age öes £?aupt[djnittes (45° 3ur Polari(ationsebene). 

tedjt ba}u gelegen (183, 184). 3n öet platte fdjliefeen fidj öatan öie 3toei IDellen* 
3Üge mit öen fdjon Ijetootgeljobenen ettoas oetfdjieöenen IDellenlängen. (Es 
liege in öet Dide öet platte eine genau gan3e fln3a!?l öet IDellen öes einen 
Strahls, e, abet eine fyalbe IDelle meb.t (oöet toeniget) 00m anöeten Sttabje o, 
in toeldjem Salle öie platte eine „A/2=piatte" genannt toitö. (Es ift öann an öet 
flusttittsflädje, füt toeldje flbb. 60c gilt, öiefelbe flmplituöe e öes einen Sttaljls, 
toie an öet (Einttittsflädje ootb.anöen, wogegen öie flmplituöe öes anöeten 
Sttab.les öie o entgegengefetjte Ridjtung o' b.at. Diefe beiöen flmplituöen 
fetjen fid) beim Austritt in öie £uft am punfte 0 2 fogleid; 3U öet einen, a', 
3ufammen, an toeldje öet toeitete H>ellen3ug mit öet Sdjtoingungsebene A'A' 
fid) fdjliefet, öet ins beobadjtenöe fluge gelangen fann. Dasfelbe fieb.t öann 
Jjelligfeit, als toäte öie Ktiftallplatte nidjt uorijanöen. 3ft abet 3toifdjen fluge 
unö platte ein flnalyfatot mit öet Dutdjlafetidjtung AA, toeldje patallel 
öet utfptünglidjen, auf öie platte fallenöen Sdjtoingungstidjtung PP 
(flbb. 60b) ift, was fomit ob.ne öie platte tjelligfeit etgäbe, fo toitö mit 
öetpiatteDetöunfelung eintteten müffen. Denn öie aus öet platte ttetenöc 
Sdjtoingungstidjtung A'A' toitö oon öem flnalyfatot nidjt öutdjgelaffen. Dies 
ift öie fluslöfdjung öes £id)tes öutd} eine A/2 = piatte. (Eine 3A/2=, 5A/2= 
ufto. platte toütöe ebenfo fluslöfdjung etgeben. (Eine h, 2X-, .... platte toütöe 
nidjt auslöfdjen. 

194. ZTlan fiefyt aus öiefet Übetlegung, öafe 3m djataftetiftifdjen Detöunfe* 
lungstoitfung öet Ktiftallplatte ebenfo toie öet flnalyfatot aud) öet polati* 
fatot nottoenöig ift. Siele unpolatifiettes £id)t auf öie platte, fo toütöen 
aufeet öet Sdjtoingungstidjtung a' (flbb. 60c) aud) Sdjtoingungstidjtungen 
austteten, öie öen flnalyfatot AA öutdjfetjen, toas öie Detöunfelung oerijin* 
öette, fo toie aud) mit öem Polatifatot allein feine Detöunfelung einttitt. 

flufeetöem ift öie ootausgefetjte 45° 5 £age öet platte, nämlidj öet IDinfel 
oon 45° 3toifdjen Ijauptfdmitt H H unö Sd)toingungstid)tung PP öes polari* 
fatots (flbb. 60b) füt oollftänöige Detöunfelung nottoenöig. Denn bei anöeten 
IDinfeln fallen öie beiöen Komponenten e unö o ungleid) aus (»gl. flbb. 60a), 
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unö es roüröe öeren neue Refultierenöe ntdjt fenfredjt 311 P P fteljen, was roieöer 
öie Dertoanölung »on tjelligfeit in nollftänöige Dunfeltyeit Derfjinöerte. Beim 
IDinfel oon 0° oöer 90° l?at, tote ebenfalls leidjt ein3ufel?en, öie Kriftallplatte 
überhaupt leine tDirtung. 

Die oolle Deröunfelungsroirfung im fyier betrachteten Salle paralleler Spate 
unö einfarbigen £idjtes bei 45°-£age öer platte ift audj mafegebenö für oolle 
(Entroidelung öer bei roeifeem £id}t erfdjeinenöen Sarben (196). 

195. Dafe 3roifd}en gefreu3ten Spaten öiefelben Xj2- (oöer 3/1/2-, 
5A/2- ...) platten in 45°=£age tjelligfeit aus öer Dunfelfjeit entfteljen 
laffen, ift aus öen gleidjen Überlegungen (193) unmittelbar oerftänölid}, roeil 
öie gefreu3te flnalyfatorridjtung A'A' (flbb. 60c) öie Sdjroingung a' öurdjläfet. 
k (2A-, 3Ä-, ...) platten b.aben audj fyier feine IDirfung. 

196. ©ipsfeil; (Erf djeinungen im roeifeen £td}t. — (Ein Keil aus 
©tpsfriftall, gefdjliffen in öer fdjon angegebenen Orientierung (193), 3eigt, roie 
nun olme roeiteres ein3ufeb.cn ift, 3toifd}en gefreuten Spaten (195) alle 
(Erfdjeinungen öes früher (128, flbb. 45) betradjteten £uftfeiles im 
ref lef tierten £id}t. 

3n einfarbigem £idjt erfdjeinen öie abtoedjfelnö gellen unö öunflen 
Stellen, immer je nadj öem ©angunterfdjieö. Die Kante öes Keiles — Oide 
Rull — mufe öabei öunfel bleiben, roie olme ©ips 3toifdjen öen gefreu3ten 
Spaten; öie Oide mit öem (Bangunter fdjieö A/2 gibt tjelligfeit, A Dunfelfjeit, 
3A/2 roieöer Ijelligfeit ufro. 

3n roeifeem £id}t erfdjeinen öie S atocn Don Rerotons Ringen, 
oerteilt nad} ifyren ffirönungen (Hab. 39), inöem öiefelben Sarbcngcmifd^c 
fidj bilöen müffen, roie aus gleidjroirfenöem flnlafe beim £uftfeil im reflef* 
tierten £id}t. IRan erhält Ijier mit gar nidjt fc^r öünnem (Bipsfeil öie S at b cn 
fogar leidjt oiel breiter auseinanöerge3ogen als mit Rerotons S at b cn 9l as r 
roeil öie für eine beftimmte S a *be (für einen beftimmten ©angunterfdjieö) 
erforöerlidje Dide beim ©ips runö 200 mal fo grofe ift als bei öer £uftfdjidjt. 
UTan fann öaljer aud} leidjt (Bipsplatten öurd} Spaltung Ijerftellen, öie irgenö- 
eine öer S a *ben in oollfommener (Einfjeitlidjfeit auf grofjer Slädjc 3eigen. 
Beifpielsroeife erhält man öie pradjtoollen Sotten 3. ©rönung bei öen leidjt 
3U Ijanöljabenöen piattenöiden 0 - 15 bis 0'22 mm. ©Ummer Ijat fenfredjt 3ur 
Spaltungsflädje befonöers geringe Doppelbredmng unö gibt öaljer öie gleiten 
Sarben bei nodj öideren Sdndjten. 

3toifdjen parallelen Spaten (193) ift öie Kante öes Keiles roeifj, unö 
alle Särbungen finö fomplementär 3U öen oorigen, roie leidjt ein3ufeb.cn, öa 
jetjt gcraöe öas £idjt ins flugc gelangt, öas oorljer öurdj öen gefreu3ten Analy- 
sator aus öem oollen IDeife befeitigt roar. (Es finö öas öie S^ben öünner 
Blättdjen im öurdjgeljenöen £idjt (130), nur mit öem Unterfdjieö, öafe 
fie Ijier in noller Sättigung auftreten, oljne öas überfdjüffige IDeife, öas öort 
roegen öer Ungleichheit öer flmplituöen als Reft oon öer 3nterferen3 übrigblieb. 

3u öide Kriftallfdjidjten fönnen feine Satben 3eigen, roas öenfelben ©runö 
b.at roie bei öen 3U öiden £uftplatten (128). 

197. 3itlulat unö ellipti(d) polari[iettes £id)t. — <fs ift oon 3nteref[e 3U be« 
tradjten, roas 3roi[d;cn Ktiftallplatte unö flnaIy(atot 00t [id; gefjt, rocnn öie platte 
©angunterfdjieöe gibt, öie roeöet runöe gan3e nodj fyalbe IDellenlähgen [inö, roenn 3. B. ein« 
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A/4* ober A/8-piatte oerroenbet roirb. Daf} bie platte bann Weber Dolle fjelligfeit nod) oollftänbige 
Dunfelljeit für bie betreffenbe IDellenlänge geben fann, [onbern etroas 3n>i(d;enliegenbes, 
i(t aus bem Dorb, ergegangenen tlar. Die nähere Betrachtung 3eigt, bafj bie platte babei überhaupt 
nicf[t linear fd)roingenbes Ciajt in ben flnalyfator liefert, [onbern im allgemeinen elliptijcb, 
(ajroingenbes. (Es fommen nämliaj in biefem Salle niemals gleichzeitig Dolle flmplituben an ber 
flustrittsflädje ber Straelen 3u[ammen; es finb immer ungleiche (Elongationen ber beiben 
Straelen in [tets roed)[elnbem ffiröfeenoerfjältnis gleid^eitig ba (im <5egen(atj 3um Salle ber 
flbb. 60 c, roo e unb o' einanber gleid) [inb unb roo aud; 3U allen 3n>i[d)en3eiten nur gleiaje 
(Elongationen 3u|ammenfommen). (Es roirb bann bie neue Refultierenbe feine beftimmte, 
(onbern ftets roed;[elnbe Ridjtung haben, b. h- es roirb feine lineare, (onbern eine in ber gan3en 
quer 3um Straf;! (teb.enben (Ebene oerlaufenbe Sdjroingung 3u(tanbe fommen. 

(Es gelten hier bie [d;on in ber flfu[tif betrachteten 3ufammen[etjungen 3roeier aufeinanber 
[erif rechter Sdjroingungen gleicher Sdjmingungsöauer aber Der(d)iebener Pb,a(e (A 81); benn bie 
eleftri(d;en Kräfte, welche b,ier beim £id)te flmplitube unb (Elongationen (inb, [etjen (id; — roie 
alle anberen Kräfte ober (onftige einanber nicht [törenbe Deftorgröfjen — gan3 in ber(elben 
IDeife 3u[ammen, roie bie bort betradjteten materiellen Derfdjiebungen. IDir fanben bort beim 
oorliegenben Salle gleicher Sdjnringungsbauern im allgemeinen elliptifdje Schwingungen, unb 
bies gilt auch, für bie pb,a[enbifferen3 non Vs Sdjunngungsbauer, roie (ie eine A/8=piatte er3eugt. 
Bei */« Sd)roingungsbauer Pb.a(enbifferen3 erfolgt Kreis[d)roingung, bei Y 2 bie (djon für [id? 
betrachtete biagonale gerablinige Schwingung (193). 

So ent(teb.t alfo bei <5angunter(d)ieben, bie nid)t gan3e 3ab.len oon fjalbroellenlängen (inb, 
„ellipti(aj" ober „3irfular polari(iertes" £id)t. Da an Stelle ber für bie materielle Schwingung 
betradjteten Der(d)iebungen b,ier bie eleftri(d;en Kräfte treten, i(t bie Bebeutung bei[pielsroei(e 
ber 3irfularen Polari(ation bie(e: baj; bie eleftri(d)e Kraft ihre Richtung im Kreije herum brefjt, 
einmal in ber IDellenlänge, ftets fenfredjt 3um Straf;! bleibenb, ober — roas bas(elbe i(t — 
3eitlid) an berjelben Stelle einmal roäb.renb ber Sdjroingungsbauer. (Es wed}(elt al(o beim 
3irfular polari(ierten Straf;! bie eleftrijdje Kraft ihre Riajtung roie beim linear polarijierten 
längs Y 2 IDellenlänge ((. flbb. 1), jebod; nid)t inbem [ie ba3wi(d;en Rull roirb, [onbern inbem 
[ie [id; ba3wifd;en [enfrectjt 3ur 3ei<henebene [teilt. Die magnetijdje Kraft brefjt (id; mit, [tets 
[enfredjt 3ur eleftri[d)en (unb 3um Straf;!) bleibenb 1 ). 

(Es gibt red)ts* unb linfs-3irfular polari[iertes Cidjt, je nadjbem bie Drehung im einen ober 
anberen Sinne Dorjid; geb. t. 3n>ei[old;e entgegengefeijt 3irfular polarijierte Straelen 
oon gleicher IDellenlänge unb flmplitube geben in Übereinanberlagerung linear polari* 
[iertes Cidjt, roie leid)t ein3u[eb,en, eben[o roie 3roei gegeneinanber laufenbe Kreisberoegungen 
lineare Bewegung geben, roeil babei in ber einen Durd)me[[erridjtung jeber3eit 3roei einanber 
entgegenge(etjte Bewegungen, in ber barauf [entrechten Durdjmef Jerridjtung aber [tets überein* 
ftimmenbe Beroegungen oorb,anben [inb, [o bajj nur Beroegung in bie[er einen Riajtung übrigbleibt. 

Das elliptifd; polarijierte Ciajt unter[djeibet [id; Dorn 3irfularen nur baburaj, bafj bie elef* 
tri[dje (unb magnetijdje) Kraft aufcer ber Drehung auch, noch gleid)periobi[d;e ©röjjenänberung 
macht. ITlan [ieb,t ein, Öaf3 ein Übergang oom elliptijch polarijierten 3um gewöhnlichen (linear) 
polarijierten Cidjte [tattfinbet, roenn bie fleine fldjje ber <EIlip[e gegen Rull geht, roenn al[o bie 
©röjjenänberungen ber Kräfte bis 3U Rull b.erabgeb.en, roobei bie beim ellipti(d)en £id)t [d)on 
ungleichförmige Drehung oerjdjwinbet. 

3irfular polarijiertes Cictit i[t eben[oroenig ein[eitig, roie bas natürliche £id)t (170); man 
fann es baffer oon bie[em mittels flnaly[ators aud) nid)t untertreiben. Der flnaly[ator 3eigt 
bei beiben £id;tern gleidjbleibenbe fjelligfeit bei aller Drehung. Schiebt man jebod; eine A/4=piatte 
ein, [o bajj bas Cidjt er[t burd; bie[e unb bann burd; ben flnalyjator geht, [o tritt ber Unterjdjieb 
heroor. 3(t natürlidjes £id;t ba, [o b.at bie A/4-piatte feinen (Einflufj (194), i[t aber 3irfulares 
£id)t ba, [o oerroanbelt bie A/4=piatte bas[elbe in linear polari[iertes 2 ), roas ber flnaly[ator 
leicfjt erfennen lä(3t. 

J ) Rlan fann aud; bas Rlobell bes eleftrobynami[ajen 3u[ammenb,anges (flbb. 63, Bb. IV) 
in ber Beroegungsridjtung f ort[d;reitenb unb 3ugleid; um bie[e Ridjtung [tänbig [id; brefjenbbenf en, 
um bie richtige Dor[tellung oon ber Be[d;affenb,eit bes 3irfular polarijierten Strahls 3U b,aben. 

2 ) Die Kreisbewegung i(t Jtets gleidjmertig 3roei Jenfredjt aufeinanberjtecjenben, um A/4 
gegeneinanber oerjdjobenen Sdjroingungen, aus roeldjen Jie, roie mir (äb,en, aud; entjteb,t. 
Die A/4=piatte fügt noaj A/4 Derfctiiebung b.in3u, ober nimmt (ie roeg, je nad; ber Stellung ber 
Platte, roas A/2 ober 0 unb [omit bie gerablinige Sdjroingung gibt. 

* Ctwarö, P{|g|M III. 3. fl. , 10 
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Das elliptifcfj polarifierte £td}t oertyält fid[ gegen ben blofcen flnalyfator roie teilroeife (ineat 
polari(iettes £id)t (171). Die A/4=piatte fann aud) Ijier ent[d)eiben, roas im ein3elnen aus« 
3ufül;ren nidjt nötig i|t, 6a Heues babei nidjt auftritt. 

(Elliptifd; polarifiertes Cidjt entjtefjt aud) bei bet totalen Reflejion (36). Das £id[t 
bringt babei ein wenig ins bünnere ITtebium ein, roas fdjon Ileroton bemetft b,at, unb fommt 
etroas oerfpätet oon biefem Umroeg roiebet 3urüd. Die Det(pätung i(t im allgemeinen ungleid) 
für bie beiben Sdjroingungsfomponenten, parallel unb fenfred[t 3ut (Einfallsebene, fo bafc öie- 
felben nad)b.er 3ut elliptifdjen Sdjroingung fidj 3ufammen[et)en. Dies i(t als bas Dertjalten elef= 
trifdjer IDellen nad[ benfelben ffiebanlen eingefjenb burd) Redmung oerfolgbar, roie bei bet 
Verleitung Don Stesnels Sormeln für bie 3nten|itäten (176). 

(Ebenfo tritt ellipti|d(e Polarifation aud) bei metallifd[erReflejion (55, 87) auf. 3ut 
Beugung linear polarifierten Cidftes [inb baljer roob.1 einfadje fpiegelnbe ©lasflädjen, nicfjt 
aber metallifdje ober metallbelegte Spiegel oerroenbbar. 

198. Beobachtungsroeif e mit parallelem polarifierten £td}t. — 
Alle im Dorhergehenöen überlegten (Erfcheinungen (192 — 197) fetjen ooraus, 
öafe öie beobachtete Kriftallplatte in allen Seilen ihrer Slädje gleiten Straelen' 
gang b.at, ö. h- öafe fie oon einem Bünöel paralleler £idjt|trab.len — fur3 non 
„parallelem £idjt" — getroffen ift. Dies ift am einfachsten oerroirflicht, roenn 
öie in öeutlicher Sehweite betrachtete platte »on einer bunter ib.r befinölidjen 
fernen Cidjtquelle beleuchtet ift, 3. B. einer gellen IDolfe. Die polarifation oes 
Cidjtes roirö am einfachften öurch eine fpiegelnöe (Blasplatte beforgt (173); 
als flnalyfator fann ein Spat (185) ans fluge gehalten roeröen. $ür Diele gleich* 
3eitig fönnen öie (Erlernungen öurch Gntroerfung eines oergröfeerten, reellen 
Bilöes öer Kriftallplatte mittels einer £infe auf einem Schirm ge3eigt roeröen. 

199. Kriftallplatten in fonoergentem polarifiertem £id}t. — Sehr 
mannigfaltige (Erlernungen erhält man, roenn mit fonoergentem £id}t be= 
obadjtet roirö. Das öffentliche hierbei ift, öafe nicht öie betreffenöe Kriftall* 
platte befehen oöer probiert roirö, fonöern öurch fie hinöurcb. eine flächenhafte 
Cichtquelle, roobei immer roieöer cor unö hinter öer platte öie Spate oöer 
anöere polarifationsmittel 3U ftehen fommen. 

3n flbb. 61 a finö M unö N Bünöel unter fich paralleler Strahlen, öie nach 
öer planparallelen Kriftallplatte K hin fonoergieren; ihre Schroingungsrichtung 
fei P P (in öer 3cidpnungscbcrtc gelegen). Die aus öer platte öir>ergierenöen 
Bünöel fammelt öann eine £infe L fo, öafe jeöes ein3elne Bünöel in einem 
Punf t m, n Bereinigt roirö, roobei öer flnalyfator A A öa3roifchen geftellt ift, 
öen roir Ijicr gefreu3t annehmen (Durchlaßrichtung fenf recht 3ur 3ei<h nun 9 s * 
ebene, öurch Punfte angeöeutet). 

©b in öen punften m, n fjelligfeit oöer Dunfelheit für eine beftimmte 
IDellenlänge auftreten roirö, öies hängt oon öen ©angunterfchieöen ab, roeldje 
öie ein3elnen Strahlen bei öer Doppelbrechung in öer platte finöen (192). 
Diefe ©angunterfchieöe roeröen für öie ein3elnen Strahlen jeöes öer Bünöel 
gleich ?ctTt r roeil fie in gleicher Richtung gleiche Dielen öer platte öurchfetjen; 
öaher roeröen öie IDirfungen öer Strahlen je eines Bünöels in öen Punften m, n 
einanöer nur unterftütjen. Derfchieöene Bünöel roeröen aber Derfchieöenes 
ergeben, öa ihre tDege in öer platte Derfchieöene £ängen unö Richtungen haben; 
es roirö alfo auf einem Schirm S S feine gleichförmige fjelligfeit oöer Särbung, 
fonöern eine für öie Befchaffenheit öer platte charafteriftifche $igur auftreten. 

200. Beif pielsfall. — IDir betrachten fjicr eingehenö nur einen öer Dielen 
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djataftetiftifdjen Salle, öie je nadj Ktiftallfyftem unö Sdmitttidjtung bjet be= 
obadjtet finö: Den Sali eines einadrigen, fenftedjt 3ut fldjfe gefdjnit 5 
tenen Ktiftalls (wie es öet abgefcfyliffene Kalffpattljomboeöet, flbb. 55, ift). 

3n parallelem, fenftedjt öutdjgelfenöem £id}te (198), toütöe öiefet Ktiftall 
gar nidjts 3eigen, toeil et in feinet fldjfentidjtung leine Doppelbtedjung b.at. 
Jjtcr, im fonoetgenten £id}t, ttifft öas nut füt öas mittlete Bünöel M 311. 
Det Punft m, öic Blüte öet (Etfdjeinung, toitö alfo toegen öet getieften Spate 
öunfel fein, une ob.ne öie platte. 

flnöets ift es bei öen fdjief öutd} öie platte geb.enöen Bünöeln, 
toie N. 3c gtöfeet ib.te Sdjiefe, öefto meb.t fommt öie Doppelbtedjung 3m 
(Geltung, aufeetöem Ijaben fie aud} 3uneb.menöe IDeglängen im Ktiftall; es 
toetöen öab.et öie Gtfdjeinungen non öer XTIitte aus allmählich. 3unel)menöet 
©anguntetfdjieöe auftteten, toie beim (Bipsfeil (196), öas finö bei toeifeem 
£id}t Hetotons S<"ben. Diefelben toetöen fyiet in fteisfötmiget flnotönung um 
öie fdju)at3e ITlittem etf (feinen müffen, ö. i. roie beim S flt b cn 9l as (123); 
öenn es ift füt jeöen öet Kteife öiefelbe Heigung öet Sttaljlen 3U1 fld}fe, alfo 
aud} öetfelbe IDeg öet Sttaljlen in öet platte »otljanöen. Diefe Kteisanotönung 
öet Sotten ift in flbb. 61b angeöeutet, toeldje öie Sdjitmflädje S S in öie 
3eid}nungsebene gelegt 3eigt. 

Die 3ntenfität öet Satben öet Ringe hängt nod} non öem IDinfel 3U)ifdjen 
tjauptfdmitt unö Sdjtoingungstidjtung PP ab. Hut beim IDinfel 45° ift nolle 
(Enttöidelung öet Satben möglid}; bei 0° unö 90° ift öie platte toitfungslos, ö. I}. 
es fann nut öie öen getieften Spaten entfptedjenöe Dunfelljeit auftteten (194). 
Det tjauptfdmitt (184) liegt füt öie in öet flbb. 61a ge3eid}neten Sttaljlen in 
öet 3eidmungsebene, öa aud} öie Ktiftalladjfe öatin liegt; in flbb. 61b fteljen 
öie rjauptfdmitte aller Dotfommenöen Sttaljlen fenftedjt 3m 3cid?TtuTtgscbcnc t 
toie öie fldjfe. H H gibt 3. B. öen rjauptfdmitt füt öie Sttaljlen an, öie im 
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Dutchmeffet H H, 3. B. in nj öen Sdjitm treffen. Diefet fjouptfdjnitt unö öet 3U 
ihm fenftedjte, HjHj, erfüllt öic Bedingung öes HKnfefs non 45°; längs öiefen 
beiöen Dutcfymeffetn toitö olfo oolle 3ntenfität öet Satben oothanöen fein 1 ). 
(Segen öic Dutchmeffet PP unö AA fyin müffen fid) öie Sotben oetöunfeln, 
unö öiefe leiteten Dutdjmeffet felbft muffen »öllig öunfel fein, roie öie XTlitte m. 

(Es etgibt fidj fomit im gan3en ein Ringfyftem in Rerotons Satben 
öes tefleftietten £idjtes mit öet fdra)at3en ITCitte, öutd}3ogen oon einem 
fd}u>at3en Kteu3. Dies ift öie djataftetiftifdje (Etfcheinung öet einadrigen, 
fenftedjt 3m fldjfe gefdjliffenen Ktiftalle im fonoetgenten polatifietten £idjt 
bei gefteu3ten Spaten. 

Bei patallelen Spaten mufe roieöet alles fomplementät roetöen (196): (Es 
etfdjeinen öie Ringe in öen Sotben öünnet Blätteren bei öutdjgelaffenem £id}t, 
nut b.iet in öet oollen Sättigung, mit öet roeifeen Rütte, unö öas <San3e ift 
öutdtfogen non einem roeifeen Kteu3e. 

201. BeobadjtungstDeifemitfonDetgentempolatifiettem£idjt. — 
Auf öem Sdjitm S S in flbb. 61a roütöe öie (Etfcheinung nut in fleinem ZHafe* 
ftabe 3U fefjen fein; man fann fie abet mit einet befonöeten £infe beliebig vet* 
gtöfeett auf einem fetneten Sdjitme Dielen 3ugleidj fichtbat abbilöen. 

Süt öen ein3elnen Beobachtet ift öie Hutmalin3ange (186) befonöets ge* 
eignet, öie man mit öem eingeflemmten Ktiftall gan3 öidjt oots fluge hält. 
Die £infe L in flbb. 61a ift öann öie £infe öes fluges; S S ift öie Hetjljaut; 
öet flnalyfatot AA, öet eine öet Hutmaline, ift 3tDifdjen K unö L gelegt, unö 
PP ift öet anöete Hutmalin ; affommoöiett roitö auf eine feine Ijelle Slädje, 
oon öeten ein3elnen punften öann öie Bünöel M, N fommen. 

202. flnöere <£ rfajeinungen in f onoergentem Cidjt. — Itad) gleichen Über» 
legungen, roie am eingebend betrachteten Beifpiel ge3eigt, ergeben fid[ aud[ alle anöeren, 
mannigfaltigen Grfdjeinungen an ein* unö 3u>eiad)(igen, in oerfctiieöenen Richtungen gefctilif fenen 
Kriftallen im fonoergenten po!ari(ietten £id)t. Die Überlegungen roeröen in oerandelten $ällen, 
3. B. für 3toeiad)[ige Ktiftalle, in Redmung ausgeführt. Heue (Bejidjtspunfte treten öabei nidjt auf. 

Sämtlidje (Erfdjeinungen finö fetjr djataltetiftifdj unö auffdjlufereid; für fldjfenlage, fldjfen« 
roinfel, Störte öer Doppelbrechung irgenöeines norliegenöen Präparates unö öamit auaj für 
öeffen 3ugeb,örigfeit 3U bejtimmtem Kriftallfyftem, öa fie fämtlidf fdjon gut beregnet finö. 
Als ein befonöeres Beifpiel feien für öie 3tDeiad;figen, fenfredjt 3ur ITTittellinie gefdjnittenen, 
bei gefreu3ten Spaten beobachteten Ktiftalle öie fd(n>ar3en fjyperbeln mit öen farbigen Cemnis« 
taten erroäb,nt, öie fjier an Stelle öes Kreu3es unö öer Kreife öer einadjfigen Ktiftalle auftreten. 
Sd)on in fleinften Splittern fann man an öiefen (Erfcheinungen ITIineralfriftalle, aud) in ©efteins» 
fd)lif fen, erfennen unö jeöen friftallifiert 3U erfjaltenöen Stoff auf feine Kriftalleigenfcf/aften t)in 
unterfudjen. ITlan beobachtet Öa3u mit öem „Polarifationsmitroff op", öas Spate im Be* 
leudjtungsapparat unö im ©fular tjat, übrigens in öer bereits erläuterten IDeife roirtt (201). 

Bei [olajen Unterfudjungen tjat fid} aud; ge3eigt, öafe es „f lüffige Ktiftalle" gibt: Slü(l'9* 
feiten, in öenen 3eitroeiIig fleine oöer gröjjere Sruppen Don ITloIefüIen öurd; itjre eigenen 
Kräfte (M 316) fid? orönen roie in einem feften Ktiftall, roas im Polatijationsmiftoffop öie für 
Ktiftalle crjatafteiiftifcfjen Bilöet auftteten läjjt. 

203. Alle in öiefem flbfdmitt (192—202) beb.anöelten, fefjt mannigfaltigen 
(Erscheinungen liefern öutdj iljte Übeteinftimmung mit öen angegebenen Übet* 
legungen oöet Rechnungen neue Rachroeife öet Richtigfeit öet ©tunölagen 
öiefet Übetlegungen, nämlich, öet IDellennatut öes £ichtes unö öet be* 
fonöeten S otmcn oct IDellenf lächen (189, 190) in öen Kriftallen. 



*) Das Patallelogtamm in flbb. 61b Ijat öiefelbe Beöeutung roie in flbb. 60b. 
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204. Doppelbredjung in nidjt ftiftallifierten Körpern fann ootfornmen, roenn 
fie einfeitigem Dtud unterroorfen [inb, rooburd; aud; bie OdjtgefdnDinbigfeit einfcitig beeinflußt 
roirb. Sie 3eigen bann $arbenbilber 3roifd;en Spaten im meinen £id)t, besfelben Urfprungs 
roie bei ben Ktiftallen (192, 196). So ©läfer, bie man ötüdt, ober mäb,tenö Sctjallroellen (ie 
burcbjietyen, ober roenn f ie non fdjledjtcr Küfjlung innete Spannungen fyaben (ngl. W 13). 
ITTan beobadjtet am be|ten in patallelem £id?te 1 ) (198) bei gefreuten Spaten; bie geting[ten 
Spannungen 3eigen |id; bann burd; Aufhellung bes <5efid)tsfelbes an bet betteffenben Stelle 
bes Ptobeftüdes mit bem Blaugrau ber 1. ©tbnung, ftärfere Spannungen mit ben Satten 
fyöfjerer ©tbnungen (Sab. 39). (Es ift bies (neben ber Sdjlierenbeobadjtung, 73) ein mittel, 
für optifdje ©eräte tauglidje (Bläfer aus3ufud)en, bie niajt boppelbredjenb fein bürfen. 

e) 3Drel?ung 6er Polarifationsebene. 

205. Diele Körper, öie feinesroegs friftallifiert 3U {ein brauchen, Ijaben öie 
(Eigenfdjaft, öie Sdjroingungsridjtung polarifierten £id}tes, öas fie öurdjfetjt, 
um öen Strab.1 als fldjfe 3U oeröreljen. <£in flnalyfotor mit (Eeilfreis madjt öie 
IDinfelgröfee öer Deröreljung leidjt mefebar, roobei man 3ur Dergröfeerung 
öer ©enauigfeit, |tatt öer einfachen (Einftellung auf gröfete Dunfelljeit, (Er* 
fdjeinungen in eiri3ufd}altenöen Kriftallpräparaten 3U Ijilfe nehmen fann, öie 
fdjärfere Kenn3eidjen für öie Sdjroingungsridjtung öes £idjtes geben. 

206. 3u öiefen „optifdj öreb.enöen" Stoffen gehört Q3uar3friftall, öer öie 
Dreijung bei Durdjftraljlung in Ridjtung feiner optifdjen fldjfe 3eigt, in roeldjer 
Ridjtung fonftige Kriftalle einflußlos öas £id}t öurdjlaffen. (Ein fenfredjt 3ur 
fldjfe gefdjliffener Q}uar3lriftall Ijellt öas öunfle (Sefidjtsfelö gefreu3ter Spate 
auf, roenn man ilm öa3roifdjen bringt. Dabei madjt er roeifees £idjt farbig. 
Beobadjtet man mit einfarbigem £idjt, fo finöet man, öafe öie Dreijung öer 
Sdjroingungsridjtung für oerfdjieöene Sorben oerfdjieöen grofeift („Rotations* 
öisperfion"), für Diolett gröfeer als für Rot. Bei roeifeem polarifiertem £id}t 
entfielt öaljer aus urfprünglidj einheitlicher Sdjroingungsridjtung ein Bünöel 
oerfdjieöen oeröreljter Sdjroingungsridjtungen öer oerfdjieöenen $arben im 
felben Strab.1, unö aus öiefem Bünöel nimmt öer analyfierenöe Spat je nadj 
öer Ridjtung oerfdjieöen grofee Komponenten öer oerfdjieöenen $arben, roas 
Sarbengemifdje ergibt. Diefelben umfaffen um fo engere Speftralbe3irfe, je 
gröfeer öie Deröreljung im gan3en ift, ö. Ij. je öider öie öreljenöe Sdjidjt ift, 
roeil öann audj öie Sdjroingungsridjtungen öer ein3elnen Sorben um fo weiter 
auseinonöerlommen. 5s nerfteljt fidj, öafe öie fo entfteljenöen Sarbengemifdje 
febj oerfdjieöen [inö non öen im Dorljergeljenöen fo oft aufgetretenen Sorben 
öünner Blättdjen. 

Dom gelben Hatriumlidjt roirö öie Sdjroingungsridjtung in 1 mm Ö}uar3 
um 217° geöreljt. 

Die Dreijung fann bei Ö}uar3 ebenf orooljl nadj redjts als in öem gleidjen 
Betrag nadj linfs ftattfinöen, je nadj öem Q}uar3ftüd. Die Beurteilung öes 
Drebjinns ift ftets non öer Seite öes analyfierenöen Spats Ijer 3U öenfen. ©b 
Redjts* oöer £infsöreljung bei einem Ö}uar3friftall oorliegt, öies läfet fidj bei 
genügenöer flusbilöung öes Kriftalls an geroiffen Rebenflädjen öesfelben non 
nornljerein erfennen. 



*) (Es entfielen tyier bei uneinfjeitlidjer Drudoerteilung aud; in parallelem £id;t oon Stetle 
3U Stelle ber platte oerfdjiebene (Bangunterfdjiebe. 
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207. flud} anöete Stoffe gibt es in tedjts* unö linfsöretjenöer Be|d}affen= 
fjeit, fo öie IDeinfäute in toäfetiget £ö|ung. XTZan tjat ijiet eine öteljenöe 
Slüffigfeit. flud} Getpentin, 3udetlö[ung unö niele anöete Cöfungen 
geböten Öa3u. Bei öen $lüf|igfeiten ift öie Oteljung jeöenfalls nidjt (Eigenfdjoft 
öet ITlolefülanotönung, öie in öiefem flggtegat3uftanö ftetem IDecbjel öutd} 
öie tDätmebetoegung untettootfen ift, fonöetn (Eigenfdjaft öes ein3elnen 
IHolefüls [elbet. 

3n öiefet fjinfidjt gibt öos Stuöium öet Dtefjung einen IDeg 3m (Etfotfdjung 
öes ZTIolefülbaues. flud} 3U djemifd^analytifdjen 3t»eden toetöen Oteljungs= 
meffungen benutjt, fo 3m (Ermittelung oon 3udetgeb.alten („optifdje Sacdjati* 
mettie"). 

208. Stesnel tonnte 3eigen (1825), öafj öie üätigfeit öet Rlolefüle bei öet Drehung öatin 
befteljt, öafj |ie öie lineote Sdfroingung öes Ijetanfommenöen polatifietten £id)tes in 3tD ei 
einanöet entgegengefet)t 3itfulot polatifiette Sdjroingungen (197) 3etlegen, 
meldte in öem non öen IHoIefüIen erfüllten Raum mit etroas oetfd)ieöenet <5>efd)roinöigfeit 
laufen unö alfo öann mit einem Ptyafenuntetfdjieö aus öem Räume roieöet austteten, fo öafj 
fie fid} nun 3U einet Cineatfdjroingung non Detötetftet Ridjtung roieöet 3ufammenfe^en. Det 
Radjroeis fjietoon etfolgte öutd) dtennung öet beiöen oetfdjieöen fdjnell laufenöen Sttafylen 
mittels Biegung bei ib,tem Austritt an einet fdfiefen $läd;e. 

$üt öie Rtoletüle öet öteb,enöen Stoffe folgt aus öet Kenntnis öiefet ibjet eigentümlich 
3etlegenöen üätigfeit, Öaf3 itfte elefttifdjen Beftanöteile in be3ug auf Detötillung einfeitig fid? 
oertjalten, fo öafj fie öet Detötillung nad} öet einen Ridjtung b,in anöets folgen als nadj öet 
entgegengefetjten Rtdjtung, roobei öiefe Detörillungstidjtungen feft netfnüpft fidj 3eigen mit 
öet Ridjtung öes Sottjdjteitens öet Detötillung (Ridjtung öes Sttaljles), fo roie öie Dteb.tid)tung 
einet Sdjtaube feft nettnüpft ift mit öet Ridftung iljter Sottberoegung, je nadjöem öie Sdjtaube 
ein Redjts= oöet Cinfsgeroinöe tjat 1 ). 

*) tjiet ift ein Untetfdjieö notljanöen gegenübet öet magnetif djen Drefjung öet Polarifations* 
ebene (E 350), bei roeldjet öie Dte^tiajtung nid)t an öet Sttafyltidftung, fonöetn am Rlagnetfelöe 
feftliegt. 



£rfter Seil 6er iefcre t>on 6er «eiettrijitöt : 
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1. Wir toenöen uns jetjt 3U Dorgängen, für toeldje toir ein befonöeres 
Sinnesorgan nidjt befitjen. $ür Sdjall, IDärme unö nodj für öas £id}t toar öer 
IDeg übet Benutjung öes jetoeils oorgegebenen Sinnesorgans für öic $ot|djung 
toenigftens eine Strede toeit Dorge3eidmet unö leidjt gangbat. (Eleftri3ität an 
fidj ift aber allen Sinnen »erborgen, unö es mufete öab.er felbft öas Be|teb.en 
non etroas Befonöerem öer Art erft auf Umroegen erfannt toeröen. Alle (£r= 
fdjeinungen, öie über <Eleftri3ität unö XHagnetismus Auffdjlufc gegeben b.aben, 
3eigten öen Sinnesorganen jctocils nur fleine Brudjftüde öer aus öer ©efamtljeit 
öer Beobachtungen öann allmäb.lidj erfdjloffenen Dorgänge. Die Ijauptfadje ift 
uns oerborgen; oft erfdjeinen nur gan3 entfernte 3eid?en, Symptome, an öle 
toir uns galten müffen um- bunter öas Derborgene 3U fommen. Dab.er ift es 
nerftänölidj, öafe öie b.ierb.er gehörige Kenntnis erft Derfyältnismäfeig fpät fidj 
entroidelt b.at unö öafe öabei 3eitroeilig grofee Umtoege nidjt 3U oermeiöen toaren, 
foroie audj öafe öiefer Seil öer Pfyyfif immer nodj toeit roeniger abgefdjloffen 
ift als alle übrigen Seile. 

Dabei ift es merfroüröig, öafe öie bisher erlangte Kenntnis 3eigt, öpfc geraöe3u 
alle Dorgänge in öer unbelebten Hatur eleftrifdjer Art finö, öafe alfo öie fo fpät 
unö fdjtocr erfennbar gerooröenen Dinge eine toeit größere, umfaffenöere Rolle 
fpielen, als man lange audj nur almen tonnte. So Ifaben toir fdjon in öer ©ptif 
non oomljerein öas Cidjt als einen eleftrifdjen Dorgang erflärt, unö in öer 
IHedjanif unö aud} fonft roat fdjon toieöerb.olt auf öen Aufbau öer Atome öer 
ITlaterie aus öen (£leftri3itäten b.in3utoeifen, um üreffenöes fdmell fagen 3U 
fönnen. Audj toirö nodj 3U 3eigen fein, toie öie bei allen Haturoorgängen fo 
grunötoicfytige Energie in allen ib.ren Sormen — fotoeit 3U feb.en — 3U elettro= 
magnetifdjen Kraftfelöern gehört unö öafe öamit audj öie alltoirffame ©raoitation 
— als (Energieeigenfdjaft geöadjt (M 214) — eleftromagnetifdj beöingt erfdjeint 
(579 u. f.). Cine grofee (EinljeitHdjfeit fdjeint fo über öas Raturbegreifen 3U 
fommen, unö öies öarf uielleidjt einiges Dertrauen geben 3ur Ridjtigfeit audj 
öiefer Ausläufer im IDeröen begriffener (Erfenntnis, öie toir nur fur3 beb.anöeln. 
Alles b.ängt öabei an öen $ragen bes Atominneren. 3n öen fleinen Atom* 
räumen finöen fid; gröfete (Energiemengen oeröidjtet (580); öiefen Räumen ift 
audj alle <Elcftri3ität entnommen, öie toir benu^en, unö alle eleftromagnetifdjen 
Kraftfelöer öer Dielen Antoenöungen entftammen öiefer Quelle (129, 520 u. f.). 
eben öas Atominnere mufe man aber bis jetjt als fo gut toie unberührt non ge= 
fidjerter Kenntnis be3eidmen (f. 534 u. f., 546), toenn man nidjt b.ier öen 
ftrengen XTlafeftab plötjlidj oerlaffen toill, öen fonft öer gan3e 3nb.alt öer Pfyyfif 
mit (Einfdjlufe öer (Eleftroftatif unö (Eleftroöynamif gut »erträgt. 2s finö bjer 
öie — oertoafdjenen — (Breden gefidjerten IDiffens erreicht. 

Der b.iftorifdjen (Enttoidelung öer Kenntnis folgen toir infotoeit, als öie 
fenntnisbegrünöenöen unö fidjernöen Unterfudmngen überall b.eroor3ub.eben 
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finö. Dod; toetöen toit öfter ootgteifen, um Umtoege unö IDieöetljolungen 
in öet Datftellung 311 oetmeiöen unö möglidjft oon ootnfjetein gute Kennt= 
niffe mit3uteilen. £lm meiften etfotöetlid} ift alsbalöiges ITCittoitfenlaffen öet 
fdjon gut gefidjetten Kenntnis oon öen (Elementotquanten öet Gleftti3ität, 
befonöets oon öen Glefttonen. ©bgleid} aus fpätet 3eit ftammenö unö öafyet 
erft in öen fpäteten Seilen öet (Eleftti3itätsleb.te 3U begtünöen (193, 452 u. f.), 
finö öod) öiefe Kenntniffe fo fötöetlid} füt öie Deteinljeitlidmng öes Detftänö= 
niffes aud} altbefanntet Dinge, öafe olme ifyte ITCitbenutjung an febj Dielen 
Stellen 2teffenöes in fut3et IDeife gat nidjt gefagt toetöen fönnte. flud} öie etft 
am Sdjluffe 3U begtünöenöen neueten (Etfenntniffe übet öie (Enetgie (434 u. f.) 
toetöen toit balö etläutetnö mitteilten laffen, toie es aud} fdjon in öen anöeten 
Seilen öes IDetfes gefdjeljen ift. 

IDit beginnen fyiet mit öet (£leftti3ität. Den ITiagnetismus, auf öeffen Kennt* 
nis öie tjauptenttoidelung öet (Elefttoöynamif betufyt, befyanöeln toit 3ufammen 
mit öief et im IV. Banöe; öen Sdjlufe öesf elben bilöen öie „Anfänge non tDeitetem". 



I. iZUlttoftatil 
oba Benntniffe von btt tutenden £Ultti$ität. 

a) (SrunöfenntnifTe. 

2. Die <£lefttt3ttät. Der Anfang 6er Kenntnis finöet fidj im Altertum. 
Den fjellenen roar öer Bernftein, öas foffile £jat3 belannt, non ifmen (Heftron 
genannt, unö fie bemerlten, öafe er, mit geeignetem (Beroebe gerieben, öie 
$äfjigteit erlangt, leidjte Körperdjen an fid? 311 3iefjen. (Erft fpät (1600) roufete 
(Bilbert nodj anöere Stoffe auf3U3äb.Ien, fjar3e 
toie Siegellad, audj Sdjroefel, (Blas, Göelfteine, 
öie beim Reiben audj jene (Eigenfdjaft öes Bern* 
fteines erhalten, „elettrifdj" roeröen. (Bueride 
(1670) bef eftigte eine grofee Sdjroefelfugel öreb.= 
bar an einer Adjfe mit Kurbel, öamit fie leidjt 
gerieben roeröen fonnte, unö föröerte mit öiefer 
erften „Reibeleftrifiermafdjine" alle roeiteren 
Unterfudjungen. 3um Hadjroeis öer ffier fdjon 
ftärferen „eleltrif djen Kräfte" roanöte er 
fjolunöermarffügeldjen an. (Eine foldje Kugel 
(H, Abb. 62), an einem Ceinenfaöen aufgehängt, flbb 62 &aü ^ fln^ung 
roirö uon öem itjr genäherten eleftrifdjen Körper M (unö flbftofeung). 
ange3ogen. Diefe Kräfte fdjrieb man früb. einem 

(Jtroas 3U, öas an öen eleftrifdjen Körpern fitje unö öas man „(EIeftri = 
3 i t ä t" nannte unö nod? nennt. 

Sinnlid} roab.rneb.mbar ift öiefe <£lettri3ität nidjt; nur ib.re IDirfungen, öie 
Kräfte, roeröen als Symptome ifjres Dafeins mertbar. <£s roar lange — mebjt 
als 200 3ab.te lang nad} (Bueride — 3roeifelb.aft geblieben, roas uon öer <Heftri3i= 
tät 3U öenten fei, ob fie als ein befonöerer, etroa unwägbarer Stoff auf3ufaffen 
fei, oöer ob fie uielleidjt — roie in öer 2at nad? fpäterer (Ertenntnis öer IHagnetis* 
mus — gar nidjt ftoffartig, fonöern nur ein 3uftanö fei, öen man aud; nernidjten, 
befeitigen fann; erft fpät (feit 1894) ift öurdj öas Stuöium öer Katb.oöenftrab.Ien 
öie <£leltri3ität an fidj, audj abgetrennt non IHaterie erforfdjbar 
gerooröen (452 u. f.). IHan roeife audj — roie 3eitroeilig fdjon oorfjer nermutet 
(193) — , öafe fie in „(Elementarquanten", manchmal fur3 „eleftrifdje (Quan= 
ten" 3U nennen, abgeteilt norgegeben ift, roie öie IHaterie in Atomen, unö öafe 
jeöe <£lettri3itätsmenge, öie irgenöroo fidj finöet, aus einer An3ab.I — öie meift 
feb.r grofe ift — öiefer in IHengeneinfjeiten gut gemeffenen (Elementarquanten 
beftetjt (194, 195). 

3. Die eleftrifdjen Kräfte roirten öurd} öen non IHaterie freien Raum, 
roas fdjon Boyle mit (Buerides Luftpumpe 3eigte. IDir roeröen öementfpredjenö 
öiefe Kräfte fpäter als öurdj Atfjer gebilöe beroirtt betrachten (129). 
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(Es gilt für öie eleftrifdjen Kräfte öas ollgemeine ©efet} (M 209) öes paar- 
roeifen Dorfjanöenfeins oon Kraft unö ©egenfraft unö öeten ©leid}l?eit. 
Hidjt nur 6er eleftrifdje Körper 3iel?t öen uneleftrifdjen an, fonöern audj um= 
geteert öer uneleftrifdje öen eleftrifdjen. Rlan fann öies an einer leidet beroeg* 
lidjen Kolloöiumfyaut f eljen, öie man 3roifdjen Papier reibenö l?err»orge3ogen fjat : 
fie roirö oon öer uneleftrifdjen Ijanö ange3ogen (f. roeiter 14, 16 u. f.). 

4. £ eiter unö Ridjtleiter; 3folation. — Berührt man eine an ge= 
eignetem Stiel (etroa aus ©las) 3U fyaltenöe ITletallfugel M (flbb. 62) mit einem 
öurcb. Reiben eleftrifd) gemadjten Körper, fo roirö fie aud} eleftrifdj: fie 3ieb.t 
öann aud} öas Ijolunöermartpenöel H an. Die <Eleftri3ität ift alfo oon öem einen 
Körper auf öen anöeren übergegangen. Sie b.at fidj auf öer gan3en ITletallfugel 
Derbreitet, ja fie fann audj auf fefjr grofee Streden längs Sdmüren oöer Drähten 
fidj »erbreiten (©ray 1729), fie fann „fliegen". 3eöodp mufe man, um öies 
nadtfutoeifen, oerljinöern, öafe fie „3ur (Eröe abfliegt" unö öaöurd} oer= 
fdjroinöet. Dies gelingt; öenn es gibt aufeer öen „£eitern", öie öas Sliefeen öer 
<£leftri3ität geftatten, aud} „Ridjtleiter", öie es oerbjnöern. 

3u öen Ceitern gehören alle ITletalle, 3U öen Ridjtleitern ©las, Seiöe, 
Sdjellad, Bernftein. Der Unterfdjieö 3roifd)en £eitern unö Ridjtleitern ift aber 
nur graöuell; er fann in 3abjen bemeffen roeröen öurdj öas „Ceitoermögen" 
oöer öeffen Re3iprofes, öen „fpe3ififdjen IPiöerftanö", rooooK 2ab. 44 (f. 157) 
Beifpiele 3eigt. IDir geljen fpäter auf öas (Quantitatioe ein (6, 146 u. f.); öie 
3ab.len follen für jetjt nur 3eigen, öafe öie Unterfdjieöe immerhin fefjr grofe finö. 

Der menfdjlidje Körper leitet gut genug, um <Eleftri3itätsmengen roie 
öie auf öer Kugel M (flbb. 62) fdmell 3ur (Eröe gelangen 3U laffen: Berührung 
öer „gelaöenen" Kugel mit öem Singer madjt fogleid} iljre fln3ief}ungsfräfte 
oerfcfrannöen ; fie roirö „entlaöen". 3fjr Stiel mufe 3U öiefen Derfudjen ftets 
aus einem Ridjtleiter befteb.en. 

Die Cuft gehört 3U öen Ridjtleitern oöer öod} fefjr fdjledjten Ceitern (ogl.14), 
anöernfalls roären alle bisher geöadjten Derfudje unmöglid} geroefen; ja man 
fielet, öafe überhaupt öie (Entöedung öer eleftrifdjen (Erfdjeinungen fonft geroife 
erft fef?r niel fpäteren 3eiten oorbeb. alten geroefen roäre. 

3ft ein Körper rings oon Ridjtleitern umgeben, roie öie Kugel M in flbb. 62, 
fo öafe öie <Heftri3ität nidjt oon itjm fortfliegen fann, fo fagt man, er ift „ifo = 
liert". (Ein Ridjtleiter oöer genügenö fdjledjter £eiter in foldjer flnroenöung 
roirö „3folator" genannt. 

Alle öie genannten Körper, öie öurd} Reiben gut eleftrifd} roeröen, finö 
Ridjtleiter; man fann öesljalb öie 3U reibenöe ©lasftange, Siegelladftange ufro. 
unmittelbar in öer Ijanö galten, olme öie (Eleftrifierung 3U beeinträchtigen. 
Ulan fann aber öementfpredjenö eine geriebene Siegelladftange aud} nidjt 
— roie öie ITletallfugel — öurdj Berühren mit öem Singer entlaöen; es fann 
bei öer Berührung nur öie am berührten ©berflädjenteil öer Stange befinölidje 
(Eleftri3ität 3ur (Eröe fliegen. Bei gleicher Berührung einer ITletallfugel erfolgt 
öagegen nollftänöige (Entlaöung, fo öafe fie gar feine eleftrifdjen Kräfte meljr 
3eigt, roeil öie <Eleftri3ität im Ceiter oon einer Stelle 3ur anöeren fliegen fann. 
Um öie geriebene Siegelladftange oollftänöig 3U entlaöen, fann man fie an ifjrer 
gan3en ©berflädje mit öer Ijanö abftreifen. Rod} fdmeller unö oollftänöiger 
gef;t es, roenn man öie Stange öurdj eine Bunfenflamme 3ieb.t. Sl ammen » 
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•genügenö fyeifee <5afe, finö Derfjältnismäfeig gute £eiter, etroa roie I70I3 oöet 
£einen, öie man aud? nidjt als gute 3folatoren brauchen fann. 

(Blas unö äbjilidje Körper fönnen übrigens aud} mangelhafte 3folatoren fein, 
ofme felbft Ceitoermögen 3U befitjen, roenn fie nämlidj an ifjrer (Dberflädjt 
Seudjtigfeit aus 6er £uft ueröidjtet fjaben; es leitet öann öie (Dberf lädjenfdjidjt ; 
öenn (nidjt äufeerft reines) tDaffer oöer gar Satyöfungen leiten uerfyältnismäfeig 
gut, fo roie aud) öer menfcfylidje Körper. 

5. Gleftrif dje flbftofeung. — Sdjon Gmeride bemertte, öafe öie eleftrifdje 
£ln3ieb.ung in flbftofeung übergeben fann. fjängt öie fjolunöermarffugel (H, 
flbb. 62) an einem ifolierenöen Seiöenfaöen, ftatt am £einenfaöen, fo töirö 
fie nadj anfänglicher fln3ieb.ung fofort uom eleftrifdjen Körper M (ITletallfugel 
oöer Siegelladftange) abgeftofeen, roenn fie ib.n einen flugenblid berührt fjat. 
Sie roirö bei öer Berührung öurdj £eitung aud} eleftrifd? unö bleibt es, toeil fie 
am Seiöenfaöen tfoliert ift, unö es ift offenbar öie Gleftri3ität felber, öie 
— nun auf M unö H befinölid} — fidj abftöfet. Gntläöt man H öurdj Be= 
rüb,rung mit öem Singer, fo erfolgt fogleidj roieöer fln3ielmng, roorauf fidj, 
nach, erfolgter Berührung oon M unö H, öie flbftofeung roieöerfjolt. 

6. (Eleftroff ope. — Die gegenfeitige flbftofeung öer <£leftri3ität fommt 
audf in öen „Gleftroffopen" 3ur Geltung, öie fdjon Dolta fjatte (oor 1800) 
unö öie fjeute nod} roeiter oerfeinert finö (flbb. 63). 
fjauptfadje finö öie beiöen leidjten £eiterftreifen a b, meift 
flluminiumblätter, öie bei b an öem leitenöen Stiel« b B 
befeftigt finö. Bernftein, als befter 3folator (fdjraffiert) fyält 
öas <5an3e im f)alfe einer Slafdje, öie nidjt ifolieren, fon= 
öem nur öie Blätter oor £uft3ug fduxtjen foll (ogl. 35). 
Gine fleine glodenförmige Kappe k k fdjütjt oorteilljaft 
öen 3folator oor fdjäölidjer Berührung, öie ifm feudjt 
madjen fönnte. 

fjat man öas (Heftroffop eleftrifd} gelaöen, etroa öurdj 
Berührung oon B mit einer geriebenen Siegelladftange 
oöer audj <5lasftange, fo öioergieren öie Blätter (roie in 
öer flbbilöung), unö fie bleiben öann öauernö in Diner* 
gen3, roenn öie 3folation uollfornmen ift. Berührung oon flbb. 63. (Heftroffop. 
B mit öem Singer madjt fofort öie Blätter 3ufammen= 
fallen; öie £aöung öes <£lef troff ops ift öann 3ur (Eröe abgefloffen. 3" gut 
gefidjerter (Eröableitung benuijt man einen Drafjt, öer metallifdj mit einem 
G>as= oöer tDafferleitungsroljr oerbunöen ift. 

Berührt man öas gelaöene (Heftroffop mit einem Körper — 3. B. Seiöen= 
fdmur, I30I3, £einenfaöen — , öen man am anöeren (Enöe in öer fjanö fjält, 
f 0 fann man aus öer 3eit, öie öie Blätter 3um 3ufammenfallen über eine geroiffe 
Strede brauchen, ein 2TIa für öie <5üte öer 3folation öes betreffenöen 
Körpers, für feinen £eitungs=„tDiöerftanö", gewinnen, öer öas Re3iprofe feines 
„£eitDermögens" ift (4). IHan fann aber fo nur öie gan3 fdjledjten £eiter mit= 
einanöer Dergleichen; alle einigermaßen guten £eiter — roie metallifdje Körper 
irgenöroeldjer Art — laffen öie bei öiefen Derfudjen 3ur Derroenöung f ommenöen 
fleinen <Eleftri3itätsmengen oiel fdmeller 3ur (Eröe gelten als öie Blätter öes 
(Eleftroffops folgen fönnten. 
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7. 3t»d <Eleftti3itäten. — J?at man öie fjolunöetmatffugel H (flbb. 62) 
am Seiöenfaöen oon öet geriebenen Siegelladftange gelaöen, fo öafj fie oon 
öiefet abgeftofcen toitö (5), unö näfjett man itpr eine geriebene (ülasftange, 
fo toitö fie nidjt abgeftof3en, fonöern ange3ogen. Umgefefjtt, ift fie oon öet ©las= 
ftange gelaöen unö alfo non öiefet abgeftofeen, fo toitö fie non öet Siegellad* 
ftange ange3ogen. Die <Eleftti3ität öet Siegelladftange oetfjält fidj alfo entgegen 5 
gefegt öet öet ©lasftange. IDas öie eine abjtöfet, 3iefjt öie anöete an. Beiöe 
ftofcen ifjtesgleidjen ab, 3iefjen abet einanöet an (Du $ay, 1733). 

(Es gibt alfo 3toeietlei (Elef tti3itäten ; öas IDunöet „<Eleftti3ität" ift öoppelt 
ootfjanöen! 3eöe öet beiöen <Eleftti3itäten 3eigt alle fdjon ootfjet befjanöelten 
(Eigenfdjaften: öie fln3ieb,ung öet unelefttifdjen Kötpet, öas Sliefcen auf öen 
£eitetn, öas $eftfi^en an öen Hidjtleitetn ; fie geben gleidje Dioetge^en am 
(Elefttoffop. (Einanöet finö fie abet in öet angegebenen IDeife entgegengefetjt. 
ITIan be3eidjnet fie öafjet auch, als „pofitio" unö „Hegatio", oöet mit plus (+) 
unö minus ( — ), unö 3toat toitö einöeutig — toenn audj utfptünglidj gan3 
toillfütlidj — ftets öie <5laseleftti3ität als pofitio be3eidjnet, öie 
Ijat3eleftti3ität als negatio. 

(Es geben übtigens faft alle 3m Reibelefttifietung gebtäudjlidjen Kötpet 
negatioe <Eleftti3ität, jeöet mit geeignetem Reib3eug, toie Siegellad mit Ka^en= 
feil, Sdjtoefel mit 2udj, Betnftein, audj tjattgummi mit Seiöe; ©las, am beften 
mit amalgamiettem £eöet getieben, toitö pofitio elefttifdj. 

$üt beiöe <Eleftti3itäten ttifft es 3U, toas toit ootanftellten (2), öafe fie in 
(Elementatquanten abgeteilt ootgegeben finö. (Es gibt alfo pofitio unö negatio 
elefttifdje (Elementatquanten. 

Dioetgiett ein (Elefttoffop unö toill man etfafjten, toeldjes 3eidjens feine 
Caöung ift, fo näfjett man ifjm eine getiebene Siegelladftange. Detmeb.tt öies 
öie Dioetgen3, fo ift öie £aöung gleidjen 3eidjens mit öet Stange, alfo negatio; 
oetminöett fidj öie Dioetgen3, fo ift öie £aöung pofitio. TDegnefjmen öet ge= 
näfjetten Stange ftellt (bei gutet 3folation) in jeöem Salle toieöet öie ftüfjete 
Dioetgen3 fjet. Diefelbe ptobe fann audj mit einet (ülasftange gemadjt toetöen; 
Detmefjtung öet Dioetgen3 beöeutet öann pofitioe, Detminöetung negatioe 
£aöung. 

8. (Begenfeitige Heuttalifation unö Binöung öet beiöen (Elef= 
tri3 it äten. — Bei öem gegenfätjlidjen Detfjalten öet beiöen (Eleftti3itäten ift 
es 3U ettoatten, Öaf3 fie in ifjten tDitfungen einanöet oetnidjten toetöen, toenn 
fie beiöe in gleidjet IHenge auf öenfelben Kötpet gebtadjt toetöen. Dies ttifft 
audj 3U, unö man öefiniett eben foldje ITIengen oetfdjieöenen 3eid?ens, öie in 
öiefet IDeife einanöet untoitffam madjen — unö öie man anöets audj nidjt fo 
einfad? oetgleidjen fönnte — als „gleidje" ITIengen. (Es ift öutdj öie <Et= 
fdjeinungen öet (Elefttolyfe (171 u. f., befonöets 193) gefidjett, öafe fo öefiniette 
gleidje ITIengen gleidjoiel (Elementatquanten öet beiöen <Elefttt3itäten enthalten. 

Den Detfudj, beiöe (Eleftti3itäten auf öenfelben Kötpet 3U laöen, fann man 
mit einem (Elefttoffop ausfüfjten. IHanlaöe es oon einet Siegelladftange negatio 
3U gutet Dioetgen3 unö betütjte es öann mit einet fdjtoadj getiebenen <5las= 
ftange. Dies oetminöett bleibenö öie Dioetgen3, unö öie IDieöetljolung foldjet 
Betüljtung btingt toeitete Detminöetung fjetoot, bis fdjliefclidj öie Blattet gan3 
beifammen finö unö öas (Elefttoffop in jeöet Be3ieljung als unelefttifdj fidj 
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ertoeift. KKeöerfyolt man nun toeiter öie Berührung mit 6er fdjtoad} geriebenen 
(Blasftange, fo tritt neue Dioergen3 am (Eleftroffop auf, öiesmal aber mit öem 
6er urjprünglidjen £aöung entgegengefetjten, nämlid? pofitioen Dor3eidjen; 
es if t jetjt mefyr als öie gleiche IHenge pofitioer (Eleftri3ität 3ur urfprünglidjen 
UTenge öer negatioen (Eleftri3ität bjn3ugefügt, unö 6er Überfdmfe 3eigt ficb. als 
öie fdjliefelidje pofitioe £aöung. 

ITCan fann öen Derfud? audj mit 3toei gleichen (Eleftroffopen ausführen, öie 
man 3uerft 3U gleidjen DiDergen3en, aber mit entgegengefetjtem 3eid?en aufläöt r 
öas eine mit (Blas, öas anöere mit fjar3. Stellt man öann mittels eines an 
ifolierenöer fjanöljabe gehaltenen Drahtes leitenöe Derbinöung 3töifdjen beiöen 
(Eleftroffopen b.er, fo erfolgt fpurlofes Derfdjtoinöen beiöer Dioergen3en. 

Soldje Derfucfje erinnern gan3 an öie Heutralifierung oon Säuren mit Bafen. 
Diefe beiöen Stoffe oernidjten einanöer nidjt; es oerfdjroinöen nur ibje KHr* 
fungen nadj aufeen, etroa auf Cadmus, öas öann roeöer rot nodj blau toirö. 
(Ebenfo ift es nadj gefamter (Erfahrung aud? bei öen beiöen (Eleftri3itäten 3U 
öenfen. Sie oernidjten einanöer feinestoegs; man b.at nie ein Derfdjröinöen 
oon (Elementarquanten öer (Eleftri3ität nadjtoeifen fönnen. 3e 3toei (Element 
tarquanten beiöerlei 3eid?ens „neutralifieren" einanöer nur in öer HKrfung 
nad? aufeen; fie „bin öen" einanöer, fann man audj Jagen, roas infofern an* 
gebradjt ift, als öie An3ief}ungsfräfte entgegengefetjter (Eleftri3itäten fie in öer 
Hat miteinanöer oerbinöen, audj roenn fie nid)t bis auf oerfdjröinöenö fleine 
Abftänöe Bereinigt finö. 

9. Alle Körper enthalten Unmengen oon beiöen (Eleftri3itäten. 
— Da Körper, öenen gleichviel pofitioe unö negatioe (Eleftri3ität 3ugefüb.rt 
rooröen ift, gä^licb. uneleftrifd) erfdjeinen, aber öodj öie 3ugefüb.rten <EIeftri3i= 
täten enthalten follen, ift es fraglidj, ob nidjt jeöer uneleftrifdje Körper fdjon 
oon oornfyerein beiöe (Eleftri3itäten, alleröings in gleicher IHenge, enthält. 
(Er fönnte fogar febj oiel oon beiöen enthalten, olme öafe es merflid? roüröe. 
Dafe öas letjtere tatfädjlidj öer Sali ift, öies 3eigt öie alsbalö 3U befyanöelnöe, 
fdjon früb. erfannte (Erfdjeinung öer 3nfluen3 (18). 3mmerbjn roar es lange 
nidjt ein3ufeb.cn, roas öiefe Anhäufungen öer an fidj fraglichen (Eleftri3itäten 
in allen Körpern mit öeren Atomen 3U tun tjaben follten, als öeren fonöerbare 
Begleiter fie am gelaöenen Körper erfdjeinen. Dies ift öurd) öie fdjon erroätmten 
Unterfudjungen über öie (Eleftri3ität an fidj (2) in öer einfachsten tDeife auf* 
geflärt: Die (Elementarquanten öer beiöen (Eleftri3itäten finö roefentlidje Be* 
ftanöteile öer Atome felber — aller Atome — unö fomit olme 3toeifel in febj 
großer IHenge in jeöem Körper »orrätig, fo roie öie 3al?l feiner Atome febj grofe 
ift. 3a es gibt überhaupt feine (Eleftri3ität, öie nidjt aus Atomen genommen 
toäre oöer 3U Atomen gehörte (520 u. f.). 

IDir b.aben öabjr einen eleftrifdj gelaöenen Körper öaljin auf3u= 
faffen, öafe er neben öen 3U feinen Atomen gefyörenöen (Elementarquanten beiöer* 
lei 3eid?ens nodj einen Überfdjufe oon einem 3eidjen enthält. IHan fagt 
öann audj 3utreffenö: öer Körper l?abe „freie (Eleftri3ität". 

10. Keine (Er3eugung oon (Eleftri3ität. — (Ebenfotoenig als Der* 
nidjtung con eleftrifdjen Quanten beobachtet ift, ift audj (Er3eugung öerfelben 
befannt. (Es ift gan3 allgemeine (Erfahrung, öafe „(Er3eugung" »on (Eleftri3ität 
nur (Trennung fdjon nortjanöener Wengen öer beiöen entgegen* 
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gefegten (Eleftri3itäten ift. (Es roirö nämlich, niemals eine (Eleftri3itätsart 
für fid} allein geroonnen, fonöetn es erfdjeinen immer beiöe <£Ief tti3i- 
täten in gleiten Blengen gleichzeitig. IDit netfolgen öies fyier fogleidj 
bei öet älteft befannten (Eleftri3itätsquelle, öer Reibung; es gilt aber auch, für 
alle anbeten (Eleftri3itätsquellen (3nfluen3 21, (Eleftri3ität aller Doppelfdjicfjten 
unö (Elemente 131 u. f., 208 u. f., 3nöuftion 333 u. f.). 

IDenn öet geriebene Körper öie (EIeftri3ität öes einen 3eid?ens im Überfdmfe 
3eigt, fo fann öie <Eleftri3ität öes anöeren 3eid?ens am Reib3eug gefunöen roer* 

öen. fjält man, roie geroölmlid}, öas Reib 1 
3eug in öer fjanö, fo fann alleröings feine 
(EIeftri3ität 3ur (Eröe abfliegen. Derfiefyt 
man aber beifpielsroeife eine Sdjroefel* 
ftange S (flbb. 64) mit einer tludjfappe K, 
flbb. 64. Geriebener Körper unö Reib 3 eug an oet l ie gerieben toeröen fann unö öie 
entgegengeht eleftrifdj. einen Seiöenfaöen F trägt, fo fann man 

nadj gefdjefyener Reibung öie Kappe ifoliert 
an öem Seiöenfaöen ab3ieb.cn unö leidjt ibje £aöung am (Eleftroffop nad}= 
roeifen; fie ift pofitin, roäljrenö öie Sdjroefelftange negatin fid? 3eigt. 

Bei öer Reibung felbft fann man öie Kappe gut in öer fjanö fjalten; fie 
oerliert ifyre £aöung nidjt, folange fie nodj öidjt beim Sdjroefel ift; öenn letjterer 
fyält feine negatioe £aöung als guter Hidjtleiter fefjr feft, unö öiefe Ijält öie 
pofitine öer Kappe gebunöen. XTlan fann öann cor flb3ieb.cn öer Kappe öas 
<5an3e aud} ans (Eleftroffop bringen ofme eine Dinergen3 3U befommen, 3um 
3eidjen, öafe öie beiöen entgegengefetjten (Eleftri3itäten in gleicher XHenge öa 
finö. (Erft nach. flb3ieb.cn öer Kappe roeröen fie beiöe frei (9) unö öamit am 
(Eleftroffop nadjroeisbar. 

11. Unbeftimmtb. eit öer <Eleftri3itätsberoegungen. — Run liegt 
aber nodj eine $rage nor, öie lange fefjr fdjroierig unö nerroirrenö roar. IDenn 
nämlidj öer geriebene Körper, 3. B. Sdjroefel, negatio, öas Reif>3eug pofitin 
eleftrifd} roirö, fo fönnte öas fo fein, öafe pofitioe (EIeftri3ität Dom Sdjroefel 
beim Reiben in öas Reib3eug übergetreten ift; es fönnte aber aud} fo fein, 
öafe negatioe (EIeftri3ität Dom Reib3eug in öen Sdjroefel gegangen ift. Beiöes 
toüröe öas beobadjtete (Enöergebnis 3ur Solge fjaben, unö es gibt feine unmittel* 
bare (Entfdjeiöung 3roifd?en öen beiöen XHöglidjfeiten oöer — roas auch, fein 
fönnte — einem <5emifdj beiöer. 

3n öer üat gibt es aud} fonft niele Salle, öie uns nodj begegnen roeröen, 
roo feine unmittelbare ITIöglidjfeit Dorliegt, 3U entfdjeiöen, ob pofitine (EI ef 5 
tri3ität nadj öer einen Seite f)in fid} beroegt, oöer negatioe nach, 
öer entgegengef e^ten Seite (ogl. 148). (Es finö nämlid} faft in allen 
Sailen öie beobadjtbaren Symptome öer beiöen Dorgänge genau öie gleidjen, 
unö aud} öas (Enöergebnis ift, roenn auch, nidjt öas gleidje, fo öodj für geroölmlid} 
roegen öes großen Überfdmffes öer (EIeftri3itäten beiderlei 3eid?ens ununter* 
fcf/eiöbar öasfelbe. 

3nfofern öie beiöen Dorgänge öie gleiten roab.rneb.mbaren Solgen b.aben, 
fann man öer Kür3e öes flusöruds fyalber audj in Sailen, öie b.eute fdjon geflärt 
finö, es unterlaffen, fie befonöers 3U unterfdjeiöen, roas feb.r lange 3eit fyinöuidj 
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audj gar nitfjt anöers möglich, geroefen ift unö roas öaljer teilroeife im Sprach/ 
gebraud} fogar feft eingebürgert ift (ogl. 13). 

12. Artunterfdjieöe öer beiöen GIeftri3itäten ; Gleltronen. — 
2s fei aber gleidj Ijeroorgeljoben, roas öer Derfolg öer fdjon öfter genannten 
neueren Unterfudjungen (438 u. f.) in öer fjauptfacrje 3ur norliegenöen Srage 
ge3eigt b.at: Hegatiue <Heftri3ität ift uerljälinismäfeig leidjt oon ITlaterie do!1= 
fommen abtrennbar; pofitioe <Heftri3ität fitjt feljr f eft an öen Atomen, öeren 
bleibenöfter Beftanöteil fie ift. IDo negatioe <Heftri3ität oon einem Körper toeg* 
geljt, braudjt er fein ein3iges feiner Atome oerloren 3U fjaben; too aber pofitioe 
2leftri3ität roeggeljt, geljen toob.1 immer audj Atome mit oöer fie finö oielleicrjt 
gän3lidj oeränöert. Das fllitgefjen oon Atomen roirö immer nadjtoeisbar, roenn 
Sie betreffenöen <Heftri3itätsmengen nidjt 3U Hein finö. 

Alan fennt öie negatioe <Heftri3ität oiel beffer als öie pofitioe, unö es ift 
öaljer für öie (Elementarquanten (2) öer negatioen <Heftri3ität audj ein ein= 
öeutiger Harne in feften (Bebraucrj gefommen; man nennt fie „(Eleftronen". 
(Heftronen finö aufeerljalb öer ITlaterie — im Dafuum — frei für ficb. gefunöen 
unö fdjon toeitgeljenö unterfudjt (452 u. f.); fie finö öementfpredjenö aud? fcrjon 
in tedmifcrje Antoenöung gefommen (477). 

13. 3n metallifdjen Ceitern finö jtets (Eleftronen, öie öen Atomen öes IUetalles 
3ugetförett, frei beroegliaj an3une^men, entfpredjenö öer guten (Eleftti3itätsleitung öer 
IHetalle unö öer leisten Beroeglidjfeit (geringen ITta[(e) öer (Eleftronen. Die tXatfadje öer flb» 
trennbarfeit oon (Eleftronen aus Atomen, befonöers leicht aus IHetallatomen, ift nadjgeroiefen 
öurd( öie liajteleftrtfaje IDirfung, Jefunöäre Katb.oöen|trab.lung, <Eleftri3itätsIeitung in Stammen 
unö öie glütjeleftrifdfe IDirfung (f. befonöers 466, 472, 510) 1 ). 

Aus öem ITIetall in öie Cuft oöer aud[ ins Dafuum entroeidjen öie (Eleftronen (bei geroötjn* 
littet (Temperatur) nidjt oon Jelber; fie fönnen aber root/l in einen angren3enöen Körper, be* 
fonöers Ieidjt in ein angren3enöes ITTetallftüd übertreten (ogl. 53), unö öies ift — fooiel man 
roeifc — öerDorgang öes (Elef tri3itätsaustaufd;es längs metallifdjen £eitungen. 
(Über öie Beteiligung öer IKetallatome f. 221, 318). 

„Cäöt man" öas (Eleftroffop oon einer geriebenen (Blasftange „pofitio auf", fo ift öemnad; 
öer Dorgang nur öer, Öaf3 (Eleftronen aus öem ITtetall öes (Eleftroffops an öie (Slasftange gefyen, 
öie öann im IHetall fehlen, roas feine nun freie pofitioe Caöung ausmalt, roäljrenb fie öen 
berührten Seil öer (Blasoberfläaje eleftrifdj neutral madjen, „entlaöen". Unö „leitet man öie 
pofitioe Caöung" öes (Eleftroffops öurdj einen Dratft „3ur (Eröe ab", fo ift öer Dorgang nur öer, 
Öaf3 öie im (Eleftroffop fetylenöen (Eleftronen ifjm roieöer 3urücfgegeben roeröen. 

(Es ift, roie man an öiefem Beifpiele fiefjt, feb.r oereinfaa^enö im IDortausörud, roenn man, 
je nad) öem Sali, oom Sliefeen oöer (Beleitetroeröen fei es öer pofitioen oöer aud) öer negatioen 
(Eleftri3ität fpridjt, offne Rüdficfjt öarauf 3U nehmen, öafe es — foroeit befannt — in öen ge» 
roöfmlid} benutjten IUetallförpern unö Drähten immer nur öie negatioe <EIeftri3ität ift, öie oon 
öer Stelle geb.t (ogl. 221). 

IDir öürfen nad; öiefer (Erflärung öie Jdjon eingebürgerte einf adje Ausörudsroeife 
benutjen, ofme gegen oorfyanöene Kenntnis 3U oerftof3en, auf roeldje roir übrigens in befonöeren 
Sailen immer roieöer Be3ug nehmen roeröen (ogl. 86, 318). (Es ift im übrigen gut, über öie Dor» 
gänge öer (Eleftri3itätsleitung in ITtetallen nidjt 3U oiel Beftimmtes 3U fagen, öa man über öeren 
(Eitelkeiten nod) roenig unterridjtet ift. 

14. Coulombs <5efet$. — Die An3ieb.ung öer entgegengefetjten unö öie 
Abftofeung öer gleichnamigen <Eleftri3itäten ift oon Coulomb — nadjöem er öie 
<5efet$e öer Drillfräfte in Drähten feftgeftellt Ijatte (M 271) — quantitatio mit 
öer Dreb.rrjaage (Abb. 65) unterfucrjt tooröen (1785). 

Der ©lasbeljälter G G, toeldjer nad? oben in öas ©lasrob.r g fid? fortfe^t, 
enthält öen oben örefjbar befeftigten öünnen Draljt mit öem öaran Ijängenöen 

x ) (Einen befonöeren Iladjroeis öer freien (Eleftronen in IHetallen f. in E 511, Sujjnote. 
Cenotö, PfnfiU III. 3. fl. 11 
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leisten, ifolietenöen ljoti3ontalen Htm, 6er öie leitenöe, fleine Kugel a unö 
anöetetfeits ein ©egengetoidjt trägt. Die Kugel fann elefttifdj gelaöen toetöen. 
Heben ibj ift öie 3toeite Kugel b an ifolietenöem Stiel ei^ufüfyten, öie ebenfalls 
gelaöen toetöen fann. (Es fann nun öet an3ieb.enöen oöet abftofeenöen Kraft, 
roeldje 3toifdjen öen beiöen Kugeln oetmöge ibjret 
£aöungen auftritt, öutd} geeignete Detötillung öes 
Drahtes an feinem oberen (Enöe ftets öas ©leidjgetoidjt 
gehalten toetöen, fo öafe öie Kugeln einen beftimmten 
flbftanö einhalten. 3u jeöem flbftanö (unö jeöet £aöung) 
öet Kugeln gehört eine beftimmte Detötillung, toeldje 
öutd} öie obete unö eine untete flblefung (an nidjt öat= 
geftelltet, am ©eljäufe angebtadjtet Heilung) feftgeftellt 
toetöen fann unö toeldjet öie 3U meffenöe Ktaft pto= 
ptotional ift. 

3n öiefet tDeife gelangte doulomb 3U öem Ktaftgefetj, 
öeffen 3nfyalt öutd} flbb. 66 öatgeftellt ift : 3e 2 (täumlidj 
eng oetteilte, „punftfötmige") <Eleftti3itätsmengen toitfen 
mit einet Ktaft (unö einet ibj gleidjen ©egenftaft, 3) auf= 
einanöet, öie öem ptoöuft beiöet IHengen ptopottional 
ß unö öem ÖJuaötat ifytes flbftanös ooneinanöet oetfeb.it 
ptopottional ift. IHan fann ftatt öet ptopottionalität öie 
©leid^eit fetjen (toie in öet flbbilöung), toenn man öie 
(Einheiten füt Ktäfte, £ängen unö (Eleftti3itätsmengen 
paffenö toätjlt (f. 15). 

Die <Eleftti3itätsmengen e x unö e 2 finö 3m Betedmung 
öet Ktäfte mit ifyten Dot3eid?en (7) in öas ©efet} ei^ufetjen; fyaben beiöe 
(Eleftti3itätsmengen gleidjes Dot3eidjen, fo ift il?t ptoöuft pofitio, unö pofitioe 
Ktaft ift öafyet als flbftofeung 3U öeuten, negatioe als fln3iel}ung. 

doulombs ©efet} toat öie etfte quantitatioe Be3ieljung innetfyalb 
öet Kenntnis oon öen (Eleftti3itäten. Bis öafyin toaten öie Dotftellungen oon 

öen Ktäften öet (Eleftti3itäten unflat; 

2. man fptadj oon einet elefttifdjen flt= 

^ r ^ mofpfyäte, öie jeöet gelaöene Kötpet 

um fid} oetbteite, ofme öamit fefte, 
mafemäfeig fafebate Dotftellungen 3U 
oetbinöen. Demgegenübet «folgte eine 
gtofee Deteinf admng, eine Übetttagung 
oon Unbeftimmtem ins öutdjaus Be= 
ftimmte unö eine einljeitlidje 3ufammenfaffung oielet allmäblid} fdjon etfanntet 
(Eitelkeiten, als Coulomb fein ©efet} auf feine ITCeffungen begtünöet oet= 
fünöen fonnte. Don öiefem elften quantitatioen ©efetj aus enttoidelte unö 
oetmefytte fidj öie Kenntnis elefttifdjet (Etfdjeinungen aud} fefyt tafd} unö in 
gan3 unettoattetet tDeife toeitet. (Es toat nun allgemein 3U fefyen, öafj nidjt 
blofj metftoütöige, fonöetn aud} fd?atf etfafebate Dotgänge ootlagen. 

doulombs (EEpetimentietfunft ift öen öamals nod? ootliegenöen Sdnuietig* 
feiten gegenübet fefyt 3U betounöetn. (Et mufete beifpielstoeife öie toegen 3fo= 



flbb. 65. doulombs 
Dreffinaage. 



Kraft = 
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flbb. 66. doulombs <5cfc%. 
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lationsmängeln ftets unDermeiölichen allmählichen <Eleftri3itätsDerlufte öer 
Kugeln in öer Drehtoaage in Rechnung 3iehen, toobei er überhaupt erft fanö, 
öafe felbft öie £uft fein gan3 nollf ommener 3folator ift. 

Das einmal gefunöene ©efet} b.at reichliche Betoährungen in r»iel flntoen 5 
öungen erhalten, öie grofee Seile öer (Elef troftatif füllen, flufeeröem b.at auch 
[djon (Eoulomb felbft einen tDeg gefunöen, öas ©efetj in fehr einfacher tDeife 
unö 3ugleidj mit einer ©enauigfeit geltenö 3U 3eigen, öie öurch unmittelbare 
ITCeffungen niemals erreichbar geroefen röäre (f. 40). 

Die fpäter ertennbar getooröenen ©ültigfeitsgren3en öes ©efetjes be= 
fjanöeln roir unter 61, 108, 422. 

Das ©efet} pafet oollfommen 3ur ©efamtfenntnis oon IDirfungen, öie all= 
leitig non Punften (f leinen Raumftellen) ausgeben; alle folche IDirfungen finö 
nach öem ©efet} öes oerfehrten (Entfernungsquaörates räumlich, »erteilt. (Ein 
großes Beifpiel hierfür toar fogar fdjon 100 3ah re oor (Eoulomb oon Retoton 
im ©ratntationsgefet} gegeben (M 205), unö noch früher fdjon blatte Kepler 
basfelbe ©efetj für öie Cidjtausbreitung gültig ge3eigt (O 16). 

15. (Einheiten für <Eleftri3itätsmengen. — IDill man mit (loulombs 
©efetj rechnen, fo mufe man öie <Eleftri3itätsmengen 3ahlenmäfeig angeben 
Eönnen, 1003U eine (Einheit für <EIeftri3itätsmengen erforöerlich ift (ogl. M 5). 
EDir führen bjer fogleich öie bleute allgemein gebräuchliche (Einheit ein, toie roir 
ias auch f ut öie ferner auftretenöen eleftrifchen ©röfeen tun toeröen, obgleich 
ier Urfprung öiefer (Einheiten erft fpäter 3U erörtern ift (262 u. f.). Die gebräuch 5 
iche (Einheit öer <EIeftri3itätsmenge ift öas „doulomb"; fie ift (Eoulomb 3U 
Ihren fo benannt, aber nicht non feinem ©efetje genommen; fie gehört 3ur 
jrofeen ©ruppe öer „abfoluten eleftromagnetifdjen (Einheiten" 
[\. Hab. 50). 

Das (Eoulomb ift eine fehr grofee (Einheit. Stellte man öiefer <EIeftri3itäts= 
nenge 1 doulomb eine ihr gleiche im flbftanöe non 1 m gegenüber, fo ergäbe 
)as eine flbftofeungsfraft oon 920 IHillionen Kilogramm. (Es ift öanach flar, 
)a% öie <EIeftri3itätsmengen öer bisher non uns betrachteten Derfuche unter 
l Milliontel (Eoulomb geroefen finö. 

ITCan fann aber auch aus Coulombs ©efet} eine (Einheit öer <EIeftri3itäts= 
nenge herleiten : (Es ift öas öiejenige <Eleftri3itätsmenge, roelche eine ihr gleiche 
n öer (Entfernung öer £ängeneinheit mit öer Krafteinheit abftöfet. Rimmt man 
)abei als Längeneinheit öas cm unö als Krafteinheit öie abfolute CGS=Kraft» 
iintjeit, öas dyn (öie etroa 1 mgr=©etoicht iröifch ift, M 192), fo hat man öie 
.abfolute elef troftatif che CGS=RTengeneinheit" (264). Dies ift eine 
iiemlich f leine (Einheit 10 9 (Eoulomb); fieroirö befonöers bei Rechnungen 
iber ruhenöe <Eleftri3ität angeroanöt. 

Die naturgegebene IHengeneinheit toäre öas eleftrifche (Elementarquant, bei 
tegatioer <EIeftri3ität öas (Eleftron, als öie fleinfte befannte, fooiel man toeife 
iberall in gleicher ©röfee auftretenöe Wenge, eine alleröings aufeeroröentlid? 
leine, aber gut feftgeftellte IHenge (ogl. 194, 195). (Es toäre öas auch öie 
Tiengeneinheit, öeren Unoeränöerlichfeit am beften gefidpett erfdjeint. (Es toar 
iber öas (Eoulomb fchon lange gut feftgelegt unö in ©ebraud? genommen, 
;he öas (Elementarquant als allgemein alle <EIeftri3itätsmengen 3ufammen s 
etjenö unö fomit grunölegenö roichtig erfannt roeröen fonnte. 

11* 
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b) t>erftel?en 6er £rfdjeinungen nad> Coulombs (Öefetj. 

Aus Coulombs <5efet$ finöen alle Ctfdjeinungen tufyenöet 1 ) Cleftti3ität ifyte 
quantitatine Ctflätung, fotoeit öie Kräfte öutd} öen leeren Raum (oöer £uft) 
toitfen, toie es meiftens öet Sali i|t, unö toit enttoideln in öiefem flbfdmitt öen 
einfadjetett Ceil öet Clefttoftatif, öet in öet Hat qan$ aus Coulombs (Befetj 
fid} enttoidelt b.at. 

3nfluen3. 

16. Ktäfte el ef trif d? er £aöung auf unelefttif dje Kötpet. — 3ut 
Betedmung öet Ktäfte oon Cleftti3itäten aufeinanöet, unö öamit aud} öet 
Ktäfte oon gelaöenen £eitetn oöet Ridjtleitetn aufeinanöet, toenn öie Det* 
teilung öet fteien Cleftti3itäten (9) auf ilmen befannt ift, ift Coulombs <5efet$ 
unmittelbat btaudjbat. 

Don öen nidjt fteien Cleftti3itäten öet Atome unö IHolefüle toitf en nadj öem 
(5e[et$ feine tefultietenöen Ktäfte in öie Seine, öa öie ootb.anöenen Ktäfte 
toegen öet öidjt benachbarten gleichen XTIengen beiöet Cleftti3itäten übetall 
paattoeife entgegengefetjt gleich, finö. 

Staglid} bleiben öanad} oot allem öie Ktäfte 3töifd}en Cleftti3itäten 
unö unelefttifdjen Kötpetn, eben öie Ktäfte, öutdj toeldje öie Cleft^i* 
täten 3uetft übetfyaupt fidj gemelöet fyatten (2). Dod} aucf} öiefe Ktäfte finöen 
iljte oollftänöige Ctflätung aus Coulombs (Befetj; es liegt bjet nicfyt ettoa eine 
befonöete, neue Ktaftatt oot, toie öas Solgenöe 3eigt. 

Cs fei A (flbb. 67a unö b) ein pofitio gelaöenet Kötpet, ettoa eine getiebene 
©lasftange, unö B ein in öet Häfye befinölidjet unelefttifdjet Kötpet. IDit finö 

fdjon öatauf gefommen (9), öafe in ib.m 
gleidjoiel pofitioe unö negatine Cleftti3ität 
ootfyanöen fein mufe, unö toit bettadjten 
nun öie Ktafttoitfung öet auf A befinö* 
lidjen Cleftti3ität auf öie Cle!tti3itäten 

( h flbb. 67 a) eines öet Raum* 

demente oon B. Die beiöen Ktäfte k x 
unö k 2 , toeldje auf öie beiöen, in gleitet 
ITlenge im Raumelement enthaltenen 
Cleftti3itäten toitfen, finö beim gleichen 
flbftanö oon A nadj Coulombs (Befetj 
einanöet entgegengefetjt gleid} ; fie ftteben 
öie beiöen Cleftti3itäten öes Raum* 
elements noneinanöet 3U ttennen. IDas 
flbb. 67 a (oben) unö b (unten). 3nf luen 3 . fc^^ erfolgt ift oetf cfjieöen, je nadjöemB 

Ridjtleitet oöet leitet ift (17, 18). 

17. Dielefttifdje Detf djiebungen. — 3n einem oollfommenen Hidjt = 
leitet fönnen öie Cleftti3itäten U}t Raumelement nidjt netlaffen. Cs etfolgen 
nut fleine Detfdjiebungen öet Cleftti3itäten innetb.alb öet Raumelemente oon B 
(flbb. 67 a) in Richtung öet Ktäfte k lr k 2 . IHan nennt öies öie „öielefttifdjen 

*) (Es ift b.ier, toie fonft, ob.ne roeitetes immer Rub.e 3Ut (£rboberfIä<fye gemeint (toas aud) 
Rub.e 3um fltb.et ber Grbe bebeutet, ngl. O 4, 138). 
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Derfd}iebungen" unö öen 3ugehörigen 3uftanö öes Körpers „öieleftrifd; 
polarifiert". Die Derfdjiebungen fönnen aud) unter Drehung 6er Atome 
oöer IHolefüle erfolgen, öenen öie GIeftri3itäten angehören. 

(Es finö öies übrigens öiefelben Der|djiebungen 6er beweglichen <Eleftri3itäten 
in öen Körpern, non öenen in öer ©ptif öie Reöe toar, als fyeroorgebradjt öurd} 
öie eleftrifchen Kräfte öes Odjtes (0 3, 85, 88, 92, 187); öie Derfdjiebungen 
rooren öort, entfpredjenö öen Kräften, perioöifdj roedjfelnö. 

Das IHafe öer in einem Körper erfolgenöen öieleftrifdjen Derfdjiebungen 
ift gegeben öurdj öie „Dieleftri3itätsf onftante" öes Körpers (f. 113), öie 
töir bei öer allgemeineren Behanölung öer Beteiligung öer 3folatoren an öen 
eleftrifdjen (Erfcheinungen einführen toeröen (106). 

18. 3nfluen3. — 3ft B £eiter, fo finö in ihm öie (Eleftri3itäten frei be= 
toeglidj; fie folgen öab.er öen Kräften k lr k 2 folange bis fie an öen (Breden öes 
Deiters einen Rid)tleiter treffen, öer feine weitere Bewegung geftattet. (Es 
entfteht öaöurdj öie in öer £lbb. 67b öargeftellte Derteilung öer (Eleftri3itäten 
auf B unö öer non A aus nad} (Eoulombs (Sefetj auf fie töirtenöen Kräfte. Alle 
gegen A hin gerichteten Kräfte finö öabei größer als öie non A weg gerichteten, 
unö auch öie Refultierenöe öer erfteren, K 1( ift gröfeer als öie öer le^teren, K 2 , 
toeil öie ange3ogenen (negatinen) (Eleftri3itäten nun A näher finö als öie ab= 
geftofeenen (pofitioen). 5s bleibt öab.er eine auf B toirfenöe, gegen A hin ge s 
richtete Kraftöifferen3 K t — K 2 als Refultierenöe übrig, unö öies. ift öie fomit 
aus Coulombs (Sefet} erflärte fln3iehungsf raft öes elef trif crjen Kör- 
pers A auf öen unelef trif cfj herangebrachten B 1 ). 

XTZan nennt öen eben betrachteten Dorgang, welcher öen £eiter B nermöge 
öer Rähe eines gelaöenen Körpers A in öen in flbb. 67b öargeftellten 3uftanö 
gebracht hat, „3nfluen3". Die auf A befinölidje (Eleftri3Üät hat auf B „influen= 
jierenö" gewirft; fie hat öie abgebilöete „3nfluen3oerteilung" öer (Eleftri3itäten 
auf öem „influen3ierten" Körper B hernorgebradjt. 

3e größer öie influen3ierenöe (Eleftri3itätsmenge, öefto ftärter wirö öie 
3nfluen3, öefto höhet wäcrjft öie an3iehenöe Kraft K x — K 2 an. Dafe Ijierin 
feine (5ren3e beobachtet ift, öies 3eigt, öafe öie in unelef trif djen Leitern oor= 
tätigen (Eleftri3itätsmengen beiöerlei 3eid?ens fehr grofe fein müffen. 

19. Bei gegebener inf luen3ierenöer taöung ift öie Stärfe öer 
3nf luen3nerteilung öaöurcfj begren3t, öafe öie beiöen influen3ierten (Elef= 
:ri3itätsmengen aud} ihrerfeits Kräfte nad; (Eoulombs ©efetj auf öie im 3nneren 
)es Körpers B noch »orrätigen (Eleftri3itäten ausüben, welche öen non A aus* 
jehenöen (in flbb. 67a öargeftellten) Kräften entgegengefetjt gleich finö, fo öafe 
)ann im 3nneren öes Ceiters feine Kräfte refultieren unö öaljer toeiter audj 
:eine IDanöerung öiefer (Eleftri3itäten unö alfo feine Dermehrung öer 3nfluen3= 
aöungen mehr ftattfinöet. IHan fann auch fagen: öie 3nfluen3oerteilung 
tn öer (Dberflädje öes Ceiters B „fdjütjt" fein 3nneres oor öen 
Gräften oon A (ogl. 43). 

3u bemerfen.ift, öafe öie flbb. 67b nur als roh ooet feenhaft gelten fann; 
ie berüdfidjtigt nicht öie Kräfte, roelche alle Heile öer influen3ierten <Eleftri3itäten 

*) (Es i|t Ilar, öafj aud; auf einen ntdjtleitenöen Körper B eine geringe fln3ietiungsfraft 
:e(ultieren mufj oermöge öer öieleftrifdjen Derfdjiebungen, öie einen fleinen flbftanösunterfdjieö 
•er beiöen <Eleftrt3itäten non A fjetftellen (ogl. 112). 
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aucfj untereinanöer nadj Goulombs (Befetj ausüben müffen unö toeldje ebenfalls 
mitbeftimmenö finö für itjre eigene (Sefamtoerteilung. IDit fommen fpäter in 
Detfeinettet Darftellung auf öie 3nfluen3 3urüd (81, Abb. 82). 

20. £aöung öutd} 3nfluen3. — IDitö öet influen3iette Körper B 
(flbb. 67b) an einer Stelle eröableitenö berührt (6), fo fliefet öie gan3e mit 
öer influen3ierenöen <Elef tri3ität gleidmamige, r>on öiefer abgeftofeene 3nfluen3= 
laöung (in öer flbb. öie pofitioe) 3ur ßröe ab, unö es bleibt nur öie entgegen* 
gefegte, ange3ogene (negatioe) 3nfluen3laöung an B 3urüd. Diefe £aöung ift 
oon öer influen3ierenöen auf A „gebunöen" (8) unö enttoeidjt nidjt. (Entfernt 
man nun öie Gröableitung, fo bleibt öiefe £aöung an öem nunmehr töieöer 
ifolierten £eiter B gefangen aud} öann, toenn 3ulet}t A mit öer influen3ierenöen 
£aöung toeggenommen töirö. Die 3nfluen3laöung auf B ift nun frei gerooröen(9) ; 
öies ift öie Art, einen £eiter öurdj 3nfluen3 auf3ulaöen. 

IDill man ein (Heftroffop öurdj 3nfluen3 ettoa oon einer geriebenen 
(Slasftange auflaöen, fo nätfert man öie Stange öem Sief trof top auf einige 
De3imeter; öasfelbe öioergiert öann mit öer öer Stange gleidjen, pofitioen 
<Eleftri3ität. Berührt man nun bei rutjig gehaltener Stange öas (Heftroffop einen 
flugenblid ableitenö mit öem Singer, fo getjen feine Blätter 3ufammen; es 
fdpeint entlaöen 3U fein. (Entfernt man aber nun öie Stange, fo öioergieren öie 
Blätter roieöer, jeöodj öiesmal mit öer entgegengefetjten, negatioen <Heftri3ität. 
Die Stange tjatte tjier öie Rolle non A, öas (Heftroffop öie non B in flbb. 67. 

21. (Trennung öer inf luen3ierten (Sief tri3itäten. — 3ft öer in= 
fluen3ierte £eiter (B) ent3töeiteilbar, ettoa inöem er aus 3töei einanöer berühren- 
öen Kugeln beftetjt, jeöe an ifolierenöer fjanöljabe, unö trennt man öie beiöen 
Seile toätjtenö fie nodj in öer Ratje öer influen3ierenöen £aöung (A) finö, fo 
fann man beiöe 3nfluen3eleftri3itäten getrennt erlfalten, fln öer im flugenblid 
öer (Trennung näcbjt A geroefenen Kugel finöet fid} öie A entgegengefetjte, an 
öer ferner geroefenen öie gleidmamige £aöung, beiöe finö oon gleicher IHenge; 
Reuberütjrung öer beiöen ifoliert gehaltenen Kugeln in Abtoefenfjeit oon A 
entläöt fie beiöe. 

XHan fietjt, öafe (Tief tri3itätsgetoinnung öurcb. 3nfluen3 (20,22, 24), 
ebenfo toie öie öurd? Reibung (10), nur auf (Trennung fdjon oortfanöen 
getoefener entgegengef etjter <£leftri3itätsmengen beruht. 

22. (Heftroptjor. — ITIan bemerft, Öaf3 fluf= 
Q laöungen öurdj 3nfluen3 mit einer gegebenen in= 

fluen3ierenöen £aöung beliebig oft toieöettjolt toeröen 
f önnen, otjne Öaf3 oon öiefer £aöung ettoas oerbraudjt 



. U . R roirö. Dies roirö im (Heftroptjor benutjt (flbb. 68). Gin 

ff, kl,,.! _t- ±_ i-p JJ r. f?ar3fud}en AA ift öurd} Reiben negatio eleftrifdj 
A\mmmmzMA qema(i j t . et fann oann öen nietallöedel BB in= 

flbb. 68. (Elefttopbor. fluen3ieren. £?at man öen aufgefegten Dedel einen 
flugenblid mit öem Singer berührt, um öie abge- 
frorene 3nfluen3laöung 3U befeitigen (20), fo ift öie in öer flbbilöung an= 
geöeutete <Heftri3itätsDerteilung oorljanöen. fjebt man nun öen Dedel an öer 
ifolierenöen fjanötjabe J ab, fo tjat man feine pofitioe £aöung 3ur Derfügung. 

Diefer Dorgang: Auffegen öes Dedels, Berühren mit öem Si n 9 et un & 
tfeben mit ftets töieöer erneuter £aöung fann beliebig oft toieöertjolt toeröen, 
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unö es fann öie jeöesmal geroonnene £aöung auf einen befonöeren, ifolierten 
£eiter übertragen unö fo auf ihm aufgehäuft roeröen. 

Die IDirfung ift b.ier roegen öer grofeen Rahe öer influen3ierenöen £aöung 
an öem 3U influen3ierenöen Körper, öem Dedel, befonöers gut. (Ein Derbrauch 
öer £aöung öes fjar3fudjens ift trotj öer Iläb.e nicht 3U befürchten, roeil öer 
Dedel ib.n nur an roenigen Punften fo gut berühren fann, öafe öort ftellenroeife 
(Entlaöung eintritt. 

23. (Energiegefetj geroab.rt. — Dafe fo mit einer gegebenen fleinen 
(Eleftri3itätsmenge beliebig grofee XTIengen frei erhalten unö auf einen geeigneten 
£eiter gehäuft roeröen fönnen, öies fann als IDiöerfpruch 3um (Energiegefet} 
erfdjeinen; öenn öie aufgehäufte freie (Eleftri3itätsmenge fann bei ihrem Ab- 
flug 3ur (Eröe Arbeitsteilungen oollbringen (ogl. 117), öie roir fpäter als 
eleftrifdje Stromroirfungen noch im ein3elnen betrachten roeröen. Der H)iöer= 
fpruch ift aber nur fdjeinbar : (Es ift nicht 3U überfeinen, öafe jeöe Abhebung öes 
(Eleftrophoröedels eine befonöere Arbeitsteilung (aufeer gegen öie Sdjtoerfraft, 
roeldje öurch ein (Begengeroicht auch unroirffam gemacht roeröen fann) erfor= 
öert, fobalö er feine £aöung \)at; öenn öie letjtere ift ftets öer öes Kuchens 
entgegengefetjt, fo öafe öer Dedel notroenöigerroeife oom Kuchen ange3ogen roirö. 
3nfluen3laöungen fönnen öemnadj überhaupt niemals ohne eine ihrer IHenge 
entfprechenöe Arbeitsteilung frei gemacht, geroonnen roeröen. 

(Es gilt auch allgemein, öafe (Beroinnung freier (Eleftri3ität immer 
nur unter flrbeitsleiftung erfolgen fann, roeil es in allen $ällen nur auf 
(Trennung fdjon oorhanöen geroefener entgegengefe^ter (Eleftri3itätsmcngen 
anfommt (10), öie einanöer an3iehen (ogl. auch 24). 

24. Die 3nfluen3mafchine arbeitet ununterbrochen in gleicher IDeife roie 
öer (Eleftrophor. 

Das IDefentliche ift aus flbb. 69 3U erfehen. 3nfluen3ierenö roirft eine 
urfprünglich beigebrachte (oöer öurdj fleine Reibungen in öer ITTafdjine fclbft 
gelieferte) £aöung auf einer fleinen leiten* 
öen, ifoliert befeftigten platte A x (Papier 
oöer ZTletall). 3nfluen3iert roirö öie ge- 
bogene IHetallftange K x B lr öie am einen 
(Enöe öen Spitjenfamm K lf am anöeren 
(Enöe öie Kugel B x trägt. 3n>if<hen K x unö 
A x befinöet fidj öabei öie ifolierenöe (<5las= 
oöer fjartgummi=) Scheibe S S oon Kreis* flbb 69 3nf , uen3inafd)ine . 
form, öie an öer fldjfe x x örehbar ift. Der 

Spi^enfamm K x \)at öabei öie fpäter (57) 3U erflärenöe IDirfung, feine 
(Eleftri3ität auf öie Scheibe S 3U übertragen, ohne öiefelbe berühren 3U müffen. 
(Es roirö fomit bei pofitioer £aöung oon A x öie negatioe (Eleftri3ität aus K x 
auf öie Scheibe gehen, öie pofitine aber an öer Kugel B x fidj fammeln fönnen. 

Rotiert öie Scheibe an ihrer flchfe x x, fo nimmt fie öie auf fie übergegangene 
negatioe (Eleftri3ität mit fich fort unö öer 3nfluen30organg roieöerholt fid) mit 
entfprechenöer Steigerung öer £aöung oon B v 3u oerhinöern ift nur, öafe öie 
Scheibe bei ihrer Drehung mit negatioer £aöung 3U A x 3urüdfehrt. Da3u öient 
öie öiametral entgegengefe^t angebrachte Deröoppelung öer (Einrichtung, 
A 2 K 2 B 2 . A 2 nimmt öer Scheibe (mittels befonöerer Sphje oöer auch Schleif' 
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einridjtung) negatioe £aöung ab, nodj beoor öiefe 3um Kamme K 2 gelangt, 
unö K 2 läfet fogar, ittfluett3iett öurdj öie negatioe £aöung oon A 2 , einen Über* 
fdjufe oon pofitioer <Eleftri3ität auf öie Scheibe ausftrömen, töäfjrenö negatioe 
an B 2 geb.t. Die Scheibe fommt öab.et bei A x unö K x fogar pofitio gelaöen an. 
Dies unterftütjt öie toeitere IDitfung, nämlidj fortgelegte 3nfluen3ietung oon 
Kj B 1( unö es folgt fomit ununterbrochene H)ieöetb.olung öet 3nfluen3D0tgänge 
an beiöen Seiten in öem ZTlafee, in toeldjem öie (Eleftti3itäten an B x unö B 2 
oetbtaudjt toeröen, folange öie ZTlafdjine in Drehung ift. 

ITlan erhält b.iet an öen Kugeln Kj K 2 beiöe (Eleftti3itäten in gleitet ÜTenge 
3ut Detfügung. IDünfcfyt man nur £aöung eines 3eid?ens, fo leitet man öie 
anöete öauetnö 3ut (Etöe. 

<5ute 3nfluen3mafdjinen, öenen nod? allerlei öie IDitfung fidjernöes, gtunö= 
fätjlid} übrigens nidjt toidjtiges Hebentoerf b.in3ugefügt fein fann, finö toeit 
ergiebiger als öie Reibeleftrifiermaf deinen ; man fommt fjier fd?on 3U Vioo 
(Eoulomb (15) in öer IHinute oöer audj mefjr. 

Rud} bJ et erfolgt öie <Eleftri3itätslieferung nidjt ob.ne entfpredjenöe 
flrbeitsleiftung (23); öenn es ift jeöer (Teil öer Scheibe bei öer Dreijung 
ftets entgegengefe^t gelaöen öem Kamme, oon öem er fidj entfernt, unö gleidp 
namig gelaöen mit öem Kamme, öem er fidj nähert. (Es mufe alfo gegen öie 
eleftrifdjen fln3ieb.ungen unö flbftofeungen gearbeitet roeröen, fobalö öie 
Blafdjine überhaupt (Eleftri3ität liefert. 

(Ebenfo ift es übrigens audj bei öer Reibeleftrifiermaf djine, öie audj 
nur bei einer über öie Reibungsarbeit tjinausgeljenöen Arbeit gegen öie elef= 
trifdjen Kräfte Caöungen liefern oöer aufhäufen fann. 

3nfluen3mafd)inen, öie ftatt öer rotiercnöen Scheiben ein laufenbes Banb benut)en 
(„Banbgeneratoren"), bienen neuerbings 3Ut Jjeroorbringung t)öcbjter eleftrifdjcr Spannungen. 

<£leftrifd;e Spannung. 

25. Spannungs3uftanö. — £äöt man auf einen ifolierten £eiter eine 
fteigenöe ZHenge oon (Eleftri3ität öes einen oöer auch, öes anöeren 3eidjens, 
ettoa inöem man itm öurdj einen ZHetallöralft mit einer in <5ang befinölidjen 
3nfluen3mafdjine oerbinöet, fo entfteb.t in öer Ungebung öes £eiters unö an 
ib.m in fteigenöem ITIafee ein 3uftanö, öer mit öem Hamen eleftrifdjer „Span= 
nung" be3eicb.net nrirö 1 ). 

Der Spannungs3uftanö ift töieöer nur $olge öer Kräfte nad} doulombs 
©efetj, toeldje öie auf öem £eiter befinölidjen freien <Eleftri3itäten aufeinanöer 
ausüben. Sie ftofeen einanöer alle ab unö ftreben öafjer auf größeren Raum 
auseinanöer, roeg oon öem £eiter. ITlan fann Spannung öefinieren als 
öas Streben öer (Elef tri3ität, öen £eiter 3U oerlaffen. 

26. (Eleftroff ope unö $unfen als Spannungsan3eiger. — Unmittel= 
bar toafyrneljmbar ift öer Spannungs3uftanö nidjt. Jjat aber öer gelaöene £eiter 
betöeglidje Seile, fo bemerft man, öafe fie auseinanöerftreben, urie es an öem 
Papierbuf dj, einem Bünöel oon Papierftreifen an öem Stab, oben in flbb. 73 
(41) 3U feljen ift. Dies ift eines öer 3eid?en oorljanöener unö 3toar 3iemlidj 
Ijoljer eleftrifdjer Spannung. Die auseinanöerftrebenöe <Eleftri3ität nimmt bjer 
öie beroeglidjen tleile mit. 

•) Statt „Spannung" wirb mand(mal bet Harne „Potential" gebraucht, reellem man aber 
befjer bie Bebeutung einet rein matljematt|cf)en Ijilfsgtöfee belägt. 
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So ift auch öas fluseinanöeiftteben öer Blätter öer (Elefttoffope (6) Span= 
nungs3eid}en. 3eöes (Eleftioffop fann öahet als ITlefeinftiument für 
Spannung öienen, unb öer eben betrachtete Papietbufch ift ein gut biaucf} 5 
batet gtobet Spannungs3eiget. 

(Ein anöetes Symptom oon Spannung 3eigt fidj, toenn man öem betteffen= 
öen £eitet einen anbeten näb,ett, öet öie Spannung nicht b,at: es fptingt öann 
ein $unfe 3toi[djen öen beiöen £eitein übet. $unfen [inb djarafteriftifdje 
Spannungsetf djeinung. fjiet balmt fidj öie oom £eitet foitfttebenöe 
(Eleftti3ität felbft einen leitenöen IDeg öutd} öie ifolietenöe £uft (513). 

27. (Eigenf djaf ten öes eleftrif dje n Sunfens. — fjat einmal ein $mtfe 
oon einem gelaöenen £eitei 3m (Etöe gefcfjlagen, fo ift öet £eitei entlaöen, 
toenn et nicht ettoa anöauetnöe ITadjliefetung oon (Eleftii3ität b,at. (Es ift toie 
toenn et mit einem etöoetbunöenen HTetallötab,t fut3e 3eit betüb,tt tootöen 
toäte 1 ). Dei $unfe ift leudjtenöe unö leitenöe £uft; et ift öatin äfmlidj 
einet $lamme (4). Die Bauet öes £eudjtens unö £eitens ift abet feb,t fui3; 
fie 3äb,lt meift nut nach Milliontel Sefunöen, toie öie Beobachtung mit einem 
geöteb,ten Spiegel 3eigt, öet aufeetotöentlidj fdmell um feine fldjfe laufen mufe, 
toenn öas Spiegelbilö eines Sunfens eine öie Dauei=IHeffung etmöglidjenöe 
Detbteitetung 3eigen [oll. 

Det $unfe 3eigt auch IDätmetoitf ung, jeöodj ift fie, entfptedjenö öem 
gelingen Dolum öet beteiligten £uft unö ibjet gelingen fpe3ififdjen IDätme, 
auch bei gut fidjtbaiem £eud}ten öes Sunfens nut geling. Kötpei oon einigem 
IDaffettoett toeiöen öuidj $unfen nit^t metflich erijitjt; Spiengftoffe feften 
flggtegat3uftanöes toetöen — toenn fie nicht befonöeis empfinölidjet flit finö — 
öutd} $unfen nid?t leicht ent3Ünöet; ift abei öas (Bas, öuidj toeldjes öei $unfe 
fdjlägt, felbft ejplofibel, toie 3. B. £ttb,etöampf, £eud}tgas oöei IDaffetftoff in 
ZTlifcffung mit £uft, fo finö fdjon fleinfte $ünfchen gefäb,ilicfj, fobalö gtofee 
(Basmengen ooitätig finö, auf öie öie (Ejrplofion übeigteifen fann. Die H>äime= 
toitfungen fteigen übiigens mit öet im $unfen entlaöenen (Eleftii3itätsmenge 
(ogl. 118u.f.). 

3ieb,t man mit öet fjanö einen $unfen aus einem gelaöenen £eitei, fo oet= 
fpüit man eine ITlusfel3ucfung; fieift$olgeöet öutd} Hetoen unö IHusfeln 
geljenöen (Eleftii3itätsbetoegung (»gl. 401) unö 3eigt fid} auch bei ab= 
geftotbenen tietifdjen ptäpaiaten, toenn fie nicht 3U alt finö. Rub,enöe £aöung, 
öie man einem £ebetoefen auf öem 3folieifd}emel eiteilen fann, bringt folcfje 
IDiifung nicht tjetooi. 

Dafe öei Blit) ein elefttifdjei $unfe gtofeen XTla&ftabes ift unö fpmit (Betoittet 
eleftiifdje (Etfdjeinungen finö, öies touiöe oon öet 3eit an etfennbat, öa £eibni3 
3um eiftenmal mit öer ib.m oon (Bueticfe gefdjenften (Eleftiifietmafcfjine (2) 
Sünfcfjen beobachtete. 

28. Spannung an £eitem. — 3eöet einheitliche £eitei hot bei 
tuhenöei (Eleftti3ität einheitliche Spannung an allen feinen Punften; 
et hot überhaupt nut eineilei Spannung. Denn toütöe öie (Eleftii3ität oon 
einem Punfte öes £eitets meht toeggettieben toeiöen als oon einem anöeten, 

J ) Rüd[tanöige£aöung fann [id; in beiöen Gntlabungsf allen aus 3n>ei(5rünben3eigen: 
1. roeil (fntlabungen meb,r ober weniger fdjtDingenb (inb (395 u. f.), 2. roeil bie 3(oIatoren ber 
Ceiter Rücfjtanbsbilbung 3eigen fönnen (114). 
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fo toüröe fie oon öem einen Punft 3U öem anbeten, nom ©rt t/öljerer Spannung 
311m ©rt nieörigerer Spannung, fid? betoegen, toas öet leitet gemattet; fie roütöe 
öann abet nidjt in Rut/e {ein. 3ft fie 3m Rub.e gefommen, fo muffen alfo alle 
Punfte öes £eitets gleite Spannung Ifaben, toie behauptet. IDit btingen fpätet 
nod) einen auffallenöen Beifpielsfall b.ietfüt (42). 

(Es ift öatjer gleichgültig, roeldje Stelle öes £eiters ettoa öurdj einen Drat/t 
mit einem (Eleftroffop als Spannungsmeffet oerbunöen toirö; man erhält 
übetall öie gleiche Dir>ergen3 am (Elefttoffop, toenn nut öie <Eleftri3ität am 
leitet in Rut/e ift. 

IDill man 3toei £eiter auf gleidje Spannung btingen, fo netbinöet man fie 
öutd] einen XTIetallörafcit. 

Ilidjtleitet fönnen an netfdjieöenen Punften feb.t cetfdjieöene Spannung 
t/aben. 

29. Analogie mit (Sasörud. — (Eleftrifdje Spannung, toenigftens an 
£eitetn, tjat niel fllmlidjfeit mit (Sasötud. fludj öet Dtud eines (Safes auf 
©efäfetoänöe ift öutdj ein fluseinanöetftteben — toenn audj b.iet anöetet 
Urf adje — beöingt; audj et ift olme toeitetes nidjt merflidj, äuf3ett fid} abet 
toenn betoeglidje Seile öet IDänöe öa finö, tooöutdj et audj mef3bat toitö — 
Seöetmanometet unö (Elefttoffop fommen fo in Analogie — , oöet toenn et 
^inöetniffe öurdjbridjt toie öie <Eleftti3ität im Sunfen. Unö toie bei rutjenöem 
<5as im gan3en (Sefäfe übetall öetfelbe Dtud ift (non öet Sdjtoete öes (Safes 
abgefeb.en), fo ift aucfj — toie ge3eigt (28) — in unö an öem gan3en £eitet 
übetall öiefelbe elefttifdje Spannung. Unö toie öie (Saspumpe untet Atbeits* 
auftoenöung fteigenöe (Basmengen in ein ©efäfe btingt unö öaöutd} jteigenöen 
Dtud fdjafft, fo toitft — toie toit fafjen — öie (Elefttifietmafdjine auf öie (Eleft^i* 
tätsmengen mit öem (Etgebnis fteigenöet Spannung öes in fluflaöung befinö* 
lidjen £eitets. 

Die bjet notb.anöenen fllmlidjfeiten fjaben niel IDett, um öen neuattigen 
Begriff öet elefttifdjen Spannung im Anfdjlufe an öen geläufigen Begriff öes 
©asötuds 3U etfaffen. 

IHan fann audj unmittelbat Sdjlüffe 3ieb.en non (Etf Meinungen öes ©as* 
ötuds auf (Etfdjeinungen öet eleftrifdjen Spannung, fofetn man fidjet ift, Öaf3 
in beiöen Sailen öie gleichen quantitatioen ©efetje gelten. IDit toetöen im 
Späteten immet toieöet auf öie Analogie oon Spannung mit Dtud 3urüd= 
fommen (32, 49), toobei fidj aud? öeten (Breden 3eigen toetöen (99). 

30. Illafe öet Spannung. — 3n beftimmtet (Einheit mefebar toitö Spam 
nung öutdj öie Arbeit, toeldje, netmöge öes Sttebens öet (Eleftti3ität, non 
öem betteffenöen Kötpet t0eg3ugeb.cn, oon einet betoeglid? gemachten (Ein* 
tieitsmenge feinet £aöung geleiftet toitö, toenn öiefelbe, öem Stieben folgenö, 
öen Kötpet oetläfet unö nadj einem ©rt minöetet Spannung geljt. ©öet aud}, 
toas öasfelbe ift, öutdj öie Arbeit, toeldje geleiftet toetöen muf3, um entgegen 
öen abftofeenöen Ktäften nod? eine (Einljeitsmenge gleidmamiget <Eleftti3ität 
mer/t non öem geöadjten anöeten ffitt auf öen Körper 3U bringen. Die beiöen 
Arbeitsleiftungen finö gleidj; öenn es fommen auf gleichen IDegen in öen 
beiöen Sailen gleiche Kräfte cor. 

Die öabei benutjt 3U öenfenöe (Einfjeitsmenge mufe genügenö Hein fein, 
öamit it/re IDegnalmte oöer 3ugabe öie Spannung nidjt toefentlidj änöere. 
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IHon fann öafjer bef|er fagen: Die Arbeit an fefjr fleinet <£leftri3itäts = 
menge ins Derfjältnis 3U öiefer ITIenge gefegt, öer fie proportional ift, 
bemeffe öie Spannung 1 ). 

31. Hur Spannungsunterf djieöe finö toafjrneljmbar. — (Dfme fln = 
gäbe eines bestimmten anöeren ©rtes, mit toeldjem öer fpannungs* 
bemeffenöe <Heftri3itätsaustaufd} ftattfinöen foll (30), ergäbe öie erläuterte 
Bemeffungstoeife nidjts Bestimmtes. Dies entfpridjt aber audj gan3 allen 
Spannungserfdjeinungen, öie immer 3toifd)en 3töei Dunften oöer 3toei £eitern 
auftreten. Dor allem öer $unfe 3eigt öies am einf äfften; er fjat Anfang unö 
Gnöe, fpringt immer 3töifcfyen 3toei Punften über. Seine erreichbare £änge 
gibt ein ITlafe für öie Spannung, roeldje öie beiöen Punfte oöer £eiter gegen 5 
einanöer Ijaben, für öas Streben öer <Heftri3ität nom einen 3um anöeren 
3U geb.en, oöer — roas öasfelbe ift — für öen Spannungsunterf djieö öer 
beiöen £eiter, für öen Unterfcbjeö im Streben öes IDeggefjens öer <Jleftri3ität 
bei öen beiöen £eitern. IDo feine Spannungsunterfdjieöe finö, gibt es audj 
feine Spamtungserfdjeinungen (ogl. 99). 3toei gleidmamig gelaöene £eiter, 
öie man oorfjer öurd} metallifcfye Derbinöung auf gleiche Spannung gebradjt 
b.at (28), geben feine Sunfen gegeneinanöer, roob.1 aber fann jeöer oon ifjnen 
ftarfe Sunfen gegen Gröe geben. Sie Ijaben Spannung gegen (Eröe, aber nidjt 
gegeneinanöer. 

IDirö einmal oon Spannung fdjledjtljin gefprodjen, fo meint man öamit 
Spannung gegen Gröe 2 ). 

32. U)id)tig i[t öie $eftftellung, öafe öie IDatjl öes IDeges, auf roeldjem öet fpannungs* 
bemeffenöe <£Ieftrt3ttätstransport (30) 3U öenfen ift, für öie (Bröfce öet Arbeit gleichgültig ift, 
roenn nur Anfangs* unö Gnöpunft öes IDeges feftftefjen. Denn roenn öie Arbeit auf einem IDege 
gröfcer roäre als auf einem 3n>eiten, fo fönnte man öie G leftri3ität auf öem 3roeiten IDege b.in= 
bringen, auf öem erften aber 3urüdgeb|en Iaffen, roas Arbeitsgeroinn offne irgenöroeldje flnöerung 
öes <5an3en unö fomit ein Perpetuum mobile gäbe. Dies ift aber nad; aller fdjon im (f nergiegefet; 
3ufammengefaf5ten (Erfahrung unmöglid;. 

Die Spannungsbemeffung öurd; öie Arbeit ift alfo einöeutig bei Angabe öer beiöen 
Punfte, 3roifdjen roeldjen öie Spannung gelten foll, ofjne $eftfet)ung irgenöeines 
beftimmten IDeges. 

ITlan fann öurd; eine ätmlidje Überlegung, auf (Brunö öer (Bültigfeit öes Gnergiegefetjes, 
aud; leidjt nadjroeifen, Öaf5 3roei punfte oöer £eiter, öie gegen einen öritten (3. B. gegen (Eröe) 
öie Spannungen A b3«>. B ijaben, gegen einanöer öie Spannung A — B b,aben. 

Spannung fann pofitio oöer negatio fein. Die Spannung eines £eiters oöer Punftes gegen 
einen anöeren ift pofitio, roenn fie pofitioe (Eleftri3ität oon öem erfteren beg 3U öem anöeren 
b,in treibt. Sinö 3roei Punfte oöer £eiter auf gleidje Spannung gegen (Eröe, aber entgegengefetjt 
gelaöen, fo öafj öer eine öie Spannung +A, öer anöere — A b,at, fo haben fie nad; Dorigem 
gegeneinanöer öie Spannung 2A. 

Alles öies fjat feine Analogie beim (Basörud (ogl. 29). Aud; öa ift öie Arbeit 3ur tjerftellung 
eines beftimmten Drudes unabhängig oon öem IDeg, auf roeldjem öas (Bas non öem Dorrats* 
beffälter in öas Drudgefäfc gepumpt roirö, roob.1 aber abhängig oon öem Anfangsörud öes (Safes 
im Dorratsbeb.älter. Aud; gelten gleidje Sätje für öen 3ufam»nem}<mg öer Drudunterfd)ieöe in 
örei (Basräumen. 



') Ulan fefje lfier3u öie Bemerfungen öer Sufenoten 3ur $e[tlegung oon eleftrifdjer Kraft (65), 
öie ffier ebenfalls in Betradft fommen. 

2 ) ITtand)maI — bei Spannungsberedmungen, öie öen betreffenöen £eiter als allein in 
öer IDelt oorljanöen annehmen, — ift aud; Spannung gegen einen unenölid; fernen Punft 
gemeint, meiftofmeöa&öas gefagt ift. (Es ift immer oerfeb.lt, mit Spannung an fid;, ofme Angabe 
öes Be3ugsortes, in unbeftimmter IDeife 3U redmen. 
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Die Spannung eines Ceiters gegen einen beftimmten Puntt (einer Umgebung ift pro» 
portional ber Glef tri3itätsmenge auf bem Ceiter, [olange feine Umgebung unoeränbert 
bleibt. Gs folgt bies aus ber feftgefetjten Bemeffungsroeife ber Spannung (30); benn bie Kräfte 
in ber Umgebung bes Ceiters finb nad) Coulombs (Sefet) proportional ber Wenge auf bem 
Ceiter, unb bie flbftänbe unb IDege, bie 3ufammen mit ben Kräften bie Arbeit beftimmen, bleiben 
bei unoeränberter Umgebung unoeränbert. 

33. Spannungseinljeit. — (Eine (Einheit öer Spannung fonn auf (Siunö 
öer feftgefetjten Bemeffungstoeife (30) getoäljlt toetöen; es toäte öas öiejenige 
Spannung, toeldje an öer ITIengeneinljeit öie Arbeitseinheit leiftet. Diefe 
Spannungseinljeit gehört ins elef ttoftatifdje (Einfjeitsfyftem (264), toie öie 
aus Coulombs (liefet} abgeleitete HTengeneinb.eit (15). Sie toitö bei Redmungen 
übet tub.enöe (Eleftti3ität gebiaudjt. 

flllgemeingebtäudjlidje Spannungseinb.eit ift öagegen öas „Dolt"; es ge* 
b.ött, toie öie ITIengeneinijeit (Eoulomb (15), ins abfolute elefttomagnetifdje 
(Einfjeitsfyftem (264 u. f., 2ab. 50) unö ift Dolta 3U (Eb.ten fo benannt. 

Das Dolt ift eine feljr fleine Spannungseinb.eit. 3ut ©tientietung fann f eft- 
geb.alten toetöen, öafe $ünfd}en oon 1 mm £änge etft bei tunö 4000 Dolt 
Spannung 3toifdjen 3toei Ceitetn auftteten. ©ute 3nfluen3mafd}inen, öie leidjt 
Sunfen oon De3imetetlänge liefern, et3eugen Spannungen bis gegen 1 ÜTillion 
Dolt. (Es ift 1 Dolt = elefttofttatifdje (CGS-) Spannungseinb.eit. 

34. Spannungsmef fung. — Unmittelbat nad} öet feftgefe^ten Be= 
meffungsroeife (30) toetöen Spannungen öutdj Ktaftmeffung an einem betoeg* 
lid} gemachten Seile öes betteffenöen £eitets etmittelt. 3" möglidjft einfadjem 
Übetgang »on öet Ktaft 3m Arbeit toab.lt man eine Ceitetfotm, bei öet öie 
Ktaft längs öes gan3en IDeges bis 3um anöeten £eitet, öet (Etöfpannung Ijat, 
fonftant ift; es ift öies im piattenfonöenfatot Dettoitflidjt, auf öen roit fpätet 
eingeben (100). So fann man beliebig t?ot?e Spannungen meffen. Da abet 
foldje Bleffungen nidjt gan3 einfad} mit ©enauigfeit öutdjfüfjtbat finö, ift es 
toidjtig, öafe mit iljtet fjilfe Sunfenftteden (26) geeicht rootöen finö, fo öafe 
man öie feljt einfädle Bleffung »on Sunfenlängen — „Sdjlagtoeiten" — 
3ut Spannungsetmittelung 3m Detfügung Ijat. Die Sdjlagtoeiten finö 
in getingem ITIafee oon öet dköfee öet Kugeln abhängig, 3roifdjen toeldjen öet 
$unf e übetfptingen foll, unö f ie finö nidjt genau ptopottional öet Spannung ; 
man Ijat hierfür Tabellen. Beifpielstoeife fann man füt Sdjlagtoeiten oon 
einigen IHillimetetn 3roifd}en nidjt 3U fleinen Kugeln 4000 Dolt Spannung 
füt je 1 mm $unfenlänge tedmen, toie beteits angegeben. Bei gtöfjeten Sdjlag* 
toeiten finö öie Spannungen oetljältnismäfeig gelinget; 5 cm Sdjlagtoeite bei 
Kugeln oon 5 cm Dutdjmeffet entfptidjt tunö 100000 Dolt. 3ut Ausfüllung öet 
XHeffung toitö öie eine Kugel leitenö mit (Eiöe, öie anöeie mit öem £eitet nei* 
bunöen, öeffen Spannung gegen (Etöe gemeffen toetöen foll, unö öie Kugeln 
toetöen langfam fo lange einanöet genäljeit, bis öei $unfe übetfpiingt. 

35. ITlit öen Sunfen fönnen öann toeitet audj (Elef ttof f ope (26) in Dolt 
geeidjt toetöen, fobalö fie eine Sfale, mit übtigens roillf üilidjet (Einteilung, 
3ui flblefung öet Dioeigen3en fjaben; fie finö öann „(Elefttometei", mit 
toeldjem Hamen man gan3 allgemein elefttoftatifdje, ö. i. mit lufjenöet 
(Eleftti3ität aibeitenöe Spannungsmeffet be3eidmet. 

Uotroenbig ift babei eine gut gefidjerte (Erboerbinbung ber Jjülle bes Gleftroffops; benn bie 
Oinergen3en meffen Spannung ber Blätter gegen beren Umgebung (og(. 31), unb man nmnfdjt 
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gemöf)n[id) Spannung gegen (Erbe 3U meffen. 3ft bie Umgebung 6er Blätter, bie fjülle, unbe(timmt 
in $orm ober Spannung, fo i(t audj öie Bebeutung ber Dioergen3en unbejtimmt. Die <5last)ülle 
öes in flbb. 63 bargeftellten Gleftroffops leitet für geroötfnlidf gut genug, um auf öem tliftffe 
fteljenb als erbabgeleitete tjülle 3U roirfen. 3u größerer Siajerb,eit belegt man bie ©lasfjülle 
innen mit Staniolftreifen, bie nai) aufjen (f rbableitung fjaben, ober man madjt bie tjülle gan3 
aus IHetall unb nerfietit fie nur mit einer Öffnung 3ur flblefung. 

XHan fann foldje (EleftroffopDorrid(tungen mit fchroereren betoeglidjen Seilen 
für Spannungen bis 10000 Dolt oöer mehr machen; öas (Elef troff op flbb. 63 
in nicht 3U Heiner Ausführung fann im Bereich um 1000 Dolt öienen, unb 
fleinfte Ausführungen mit gan3 leichten flluminiumblättern oöer leitenö ge= 
machten Q}uar3fäöen meffen gut um 100 Dolt. 

36. $ür noch fleinere Spannungen finö öiefe „iöioftatif djen" (Eleftrometer 
3U unempfinölid} ; man benutjt öa öie „heteroftatif djen", öie eine fremöe 
Spannungsquelle 3U Ijilfe nehmen. Die einfachste, 
urfprünglitfje $orm 3eigt flbb. 70. Die beiöen oertifalen, 
einanöer parallel gegenüberfteljenöen XTZetallplatten p 
b.aben oon einer paffenöen Spannungsquelle (3. B. einer 
drodenfäule, 144), öeren IHitte (Eröableitung hat, öauernö 
entgegengefe^t gleite £aöungen, unö öa3toifd)en hängt 
öas leiste XTletallblatt oöer öer metallüber3ogene Q}uaxy 
faöen b b, öem man öie 3U meffenöe Spannung mitteilt. 
£jat öer $aöen b b (Eröleitung, alfo Spannung ITull gegen 
(Eröe, fo hängt er oertifal h^imter; mit pofitioer Span* 
nung (toie ge3eidmet) geht er nach rechts, mit negatioer 
nacfj Hnfs, unö öie flusfdjläge, öie mit einem XTlifroffop 
abgelefen toeröen fönnen, finö nahe proportional öer 
Spannung. So fann man bis 3U einigen Dolt herab meffen. 

$ür fleinfte Spannungen, 3eb,ntel unb fjunbertel Dolt, i[t bas „Quabranteleftrometer" 
(tt). tIb,omfon 1867) mit allerlei Darianten bas tjauptinftrument. flbb. 71 3eigt bie roefentlidjen 
Seile Don oben gefeljen. tjier ift bie tjilfsfpannung (etroa 100 Dolt, in ber flbbilbung pofitiD 
angenommen) an bem betoeglitfjen 
Seil n n, einer lemnistatenför» 
migen, fetjr leisten IHetallplatte 

(in ber flbbilbung geftridjelt), bie ~ / / \\ r> 

in ib. rem HTittelpunft an bünnem ibp.-^^ / / ^ \\ ^-ErOß 

$aben — bretjbar um ttjn als Der* 
titaler fldjfe — aufgehängt i|t. 
Diefer (Teil n n befinbet fidj im 
3nneren einer 3ulinbrifd[en, fladjen 
Büdjfe, bie in nier noneinanber 
ifoliert aufgehellte <3)uabranten ges- 
tellt ift. 3e 3«Dei einanber biametral 
gegenüberftetjenbe Quabranten finö 
leitenb miteinanber oerbunben, unb 
bas eine Paar ertjält Grbfpannung, 
bas anbere bie 3U meffenbe Span* 

nung (in ber flbbilbung pofitiD angenommen). Cs läbt f id; bann bas erbnerbunbene (Quabranten* 
paar non felber burdj 3nfluen3 entgegengefe^t (negatiD) auf, unb man fietjt, bafj alle eleftrifdfen 
Kräfte im 3nneren ber Büdffe 3ufammen ein Drehmoment auf n n in ber Pfeilricfjtung ergeben, 
HJelajes einen mit Spiegelablefung 3U beobadjtenben flus[cf;lag beroirft, ber bie Spannung mifet. 

37. Die (Eidjung foldjer empfinölid;er (Eleftrometer in Dolt erfolgt 



flbb. 70. Ginfadjes 
tieteroftatifcrjes 
(Eleftrometer. 




flbb. 71. Quabranteleftrometer. 
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mittels Hotmalelementen (210), öie gefidjett befannte f leine Spannungen 
(1 bis 2 Dolt) ftets oottätig bieten. 

Soldje fleine Spannungen, unö audj gtöfeete, toetöen übrigens, toenn fie 
öutdj öie fpätet 3U beljanöelnöen teilen (Quellen oon (Eleftti3ität geliefert 
toetöen unö alfo öutdj Beanfptudmng auf (Eleftti3itätsabgabe nidjt geftött 
toetöen, am beften elefttoöynamif dj, ö. i. mittels HHtfungen öet 
elefttifdjen Ströme, öie fie geben tonnen, gemeffen. Die 3ugeb,ötigen 
elefttoöynamifdjen Spannungsmeffet, audj Doltmetet genannt, be= 
Ijanöeln toit fpätet (165). 

Derteilung 5er freien $Ieftri3ität auf £eitern. 

38. Sie fitjt in Rub,e nut an öet ©betflädje. — HKt {teilen uns einen 
beliebig gefotmten £eitet oot, ettoa einen Hletallfötpet, öet elefttifdj gelaöen 
fei. HKt nehmen 3unädjft eine beliebige Detteilung öet £aöung übet fein Dolum 
an unö ftagen : ob öies öie enögültige Detteilung fei, bei toeldjet öie (Eleftti3ität 
auf öem £eitet in Rulje bleibt ttotj öet Ktäfte, toeldje alle iljte ein3elnen (Elemen= 
tatquanten nadj Coulombs (Befetj aufeinanöet ausüben unö ttot} öeten fteiet 
Betoeglidjfeit im £eitet. 3eöenfalls toitö toegen öiefet Betoeglidjfeit Rub,e nut 
fein, toenn öie (5ef amttefultietenöe allet Ktäfte auf jeöes ein3elne 
(Elementatquant öet ootljanöenen (Eleftti3ität Hüll ift. 

(Es feien 3unäd}ft öie (Elementatquanten im 3nneten öes £eitets be= 
ttadjtet; öie ©betflädje untetfudjen toit fpätet (51 u. f.). (Es toitfen ebenfo 
niele Ktäfte nadj doulombs (Befet} auf jeöes öiefet (Elementatquanten, als 
f teie (Elementatquanten am gan3en £eitet finö ; öie Ktäfte öet 3um ungelaöenen 
£eitet gehörigen (Elementatquanten fallen toeg, toeil fie paattoeife entgegen 5 
gefegt gleidj finö. 

XTZan fieljt, öafe 3ut Beantwortung öet $tage nadj öet Rufyeoetteilung öet 
(Eleftti3ität eine Redjenaufgabe übtigbleibt: IDie mufe ein (Ettoas, öas Ktäfte 
nadj (Toulombs (Befet} ausübt, täumlidj »erteilt fein, öamit öie Refultietenöe 
allet auf einen itgenötoo im 3nneten öes gegebenen Raumes befinölidjen 
üeil öiefes (Ettoas toitfenöen Ktäfte Rull fei? Die fdjon bei öen nadj Hetotons 
gleichem ©efet} toitfenöen Ktäften öet (Btacitation ettoälmte Redjentoeife 
(„Potentialtljeotie", M 210) leiftet öas Detlangte. Sie etgibt: Das (Etwas mufe 
gan3 an öie äuf3etften (brennen öes Raumes fid? begeben Ijaben. Die 
fteie (Elef tti3ität öes £eitets mufe alfo gan3 an öeffen ©betflädje fid} 
begeben fyaben, öann ift — bei geeignetet Detteilung an öet ©betfläcfye — auf 
feine (Eleftti3ität im 3nneten mefjt eine Ktaft toitffam, audj auf öie 3um un- 
gelaöenen £eitet geistigen (Eleftti3itäten nidjt, unö fomit toitö öann im gan3en 
3nneten Rub,e fein. 

39. $ür einen f ugelf ötmigen £eitet i[t öiejes (Ergebnis leidjt ofjne Diel Redmung 
ein3u[e^en. IDit 3eigen, öafo in öer lat im gan3en inneren öet Kugel feine Ktaft toitft, roenn 
iljcc fteie <£Ieftrt3ttät nut an öet ©bctflädje fitjt. Die Dereinfadjung füt öie Kugel etgibt öa= 
öurdj, öafc toegen öeten allfeittger Symmetrie Don ootnfjetein gleidjfötmige Detteilung öet 
<Eleftti3ität an öet ©betflädje an3uneb,men i(t, fo öafe öie an itgenöeinem ©betflädjenftüd be= 
finölidje Gleftti3itätsmenge öet Slädjengtöfce öes Stüdes ptopottional ift. Gs i|t Öann leidjt 
ein3u|eb,en, toenn man eine beliebige Gleftii3itätsmenge E (flbb. 72) itgenötoo im 3nneten öet 
Kugel bettadjtet, öafc je 3U>ei einanöet gegenübetliegenöe, öutd; eine Doppelpytamiöe mit öet 
Spitje in E begten3te ©betfläd/enteile, toie o! unö o, oöet P! unö p 2 , Ktäfte auf E ausüben, 
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öie einanöet entgegengefetjt gleid) finö unö alfo öie Kefultietenöe Hüll geben. (Es netljalten fid) 
nämlicf! öiefe ©betflädjenteile als pytamiöenquetfdjnitte tote öie Quaötate ifjtet flbftänöe non 
öet Pytamiöenfpitje E. Bei o, unb o 2 i[t öies unmittelbar f lat, roeil öie beliebig (ajmal 3U öenf enöe 
Pytamiöe non öet Kugelobetflädje fenftedjt öutdjfdmitten roitö; bei P! unö p 2 gilt es aber 
ebenfalls, roeil öie b,iet fd;iefen Schnitte unter gleichen IDinfeln fdfief finö, roas aus öet ®leid;b,eit 
öet ange3eidjneten IDinlel leidjt fid) etgibt. IDie öie fflbetflädjenteile netb.alten fid) abet aud) 
öie öatauf befinölidjen Gleftti3itätsmengen, unö roenn öiefe öem Gntfetnungsquaötat non E 
ptopottional finö, fo finö ifjte Ktäfte auf E nad) doulombs ©efet) einanöet gleid;, roas 3U 3eigen 
roat unö roas nad)roeift, öafc öie (Befamttefultietenöe aller Ktäfte öet Kugellaöung auf jeöe <EIef= 
tti3itätsmenge im 3nneien öet Kugel Hüll ift. 

40. Befonöetet Hadjroeis non doulombs ©efet). — Ulan bemetft, öafe öas (Et» 
gebnis öet nut an öet ©betflädje fitjenöen £aöung gan3 an öie (Mitigiert öes (Entfetnungs» 
quaötatgefetjes gebunöen i(t. IDütöen öie elefttifdjen Ktäfte 
bei roadffenöem flbftanö fdjnellet abnehmen als nad) öet 
2ten Poten3 öes flbftanöes, etroa nad) öet 2'lten Poten3, 
fo roütöen öie non E entfetnteten (Dbetflädjenteile o 2 , p 2 
(flbb. 72) [djroädjete abftofcenöe Ktäfte auf gleidmamige 
5lefttt3ität bei E ausüben als öie näb,eten, unö öiefelbe 
roütöe öemnad) in öas 3nnete gettieben roetöen, folange 
bis öie öottige Anhäufung gleid)geroid)tl)altenöe (Segen* 
ftäfte entroidelt b,at; es roütöe alfo im Rub,e3uftanöe nidjt 
nut an öet ©betflädje, fonöetn aud) im 3nneien f teie £aöung 
fid) finöen müffen. flbet aud; im anöeten Salle, roenn öie 
Ktäfte langfamet abnähmen als nadf doulombs (Befet), 
etroa nadf öet V9ten Poten3 öes flbftanöes, roütöe innen 
Caöung fid; fammeln, nut roäte fie öet ©beiflädjenlaöung 
im 3eid?en entgegengefetjt, roeil jetjt bei blof3et ©betflädjen- 
laöung Ktäfte übtig blieben, öie gleidmamige (Eleftti3ität 
aus öem 3nneten nadf auf3en tteiben roütöen, [0 öafj innen 
öie entgegengefetjte ftei übtigbliebe. 

ITlan fielft, öafj öet Hadjroeis Dollfommenen Sehlens fteiet Caöung im 3nneten einet ge= 
laöenen Kugel einen befonöets einfadfen unö aud) feinen Hadjroeis genauet (Bültigfeit non 
doulombs (Befet) gibt. Diefet Hadjroeis ift etbtadft rootöen. (Eine öünnroanöige, ifoliett aufge» 
ftellte tjotflfugel aus ITtetall umfdjliefjt fon3enttifd) eine etroas fleinete IUetallfugel. Diefe innete 
Kugel ift non öet äufeeten öutd; ifolietenöe Stütjen ge= 
ttennt; es fann abet (öutd) eine Heine Öffnung öet äufjeten 
Kugel) aud; leitenöe Detbinöung öet beiöen Kugeln b,etge- 
ftellt roetöen. Cäöt man roäb.tenö folget Detbinöung beiöe 
Kugeln auf, ttennt fie öann, entläöt öie äufcete unö ptüft 
öen elefttifdjen 3u[tanö öet inneten, etroa mit öem Qua* 
ötantelefttometet, fo finöet man nid)t öie getingfte [id;et 
nadjroeisbate Spannung unö alfo aud? Caöung an if/r. (Es 
ift alfo alle öen Kugeln 3ugefüb,tte taöung nut auf öie 
äufcete Kugel gegangen, roie es öet genau 2ten poten3 in 
doulombs (Befet) entfptidjt. 

41. 3m 3nneten eines Ijoljlen, ge= 
laöenen £eitets toitfen feine Ktäfte. — 
(Ein Detfud}, öet in etroas gtöbetet tDeife 3eigt, 
öaf? ein £eitet, öeffen £aöung übettjaupt nut an 
öet ©betflädje fitjen fann, roeil et b.ob.1 ift, in 
feinem 3nneten gat feine 3eid)en non elefttifdjen 
Ktäften gibt, roie es öem Dotb.etgeb.enöen ent= 
fptidjt (38), ift öet folgenöe. 

Auf öet ITIetaltplatte P P (flbb. 73) mit ifolietenöet Stüfce J ftetjt öet papiet* 
bufd} b, ein Bünöel oon Seiöenpapietftteifen an einet XHetallftange, auf eben* 



flbb. 72. Gntfetnungsquaötat* 
Ktäfte im Knnetn öet gleid)* 
mäfjig belegten fjofjlfugel Hüll. 




flbb. 73. dlefttoftatifd)et Sd)u^. 
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falls genügenö leitenöem fjol3fufj. £äöt man öas gan3e (nodj olme öen Drat/t= 
f äf ig KK) öurdj Derbinöung mit einet 3nfluen3mafdnne, fo fträuben fidj öie 
Papierftreifen öes Bufdjes b (toie bei B in öet flbbilöung), öet als Spannungs* 
3eiget toitft (26), 311m 3eid)en itariet £aöung. 

Stülpt man jetjt öen Dtatjtfäfig K K öatübet, fo b.ött trotj öauernö toeitet 
laöenöet 3nfluen3tnafdnne jeöes Spannungs3eidjen an b auf; tootjl aber 3eigt 
ein oben auf öen Käfig gestellter Papietbufdj B ftatfe Spannung öes (banden 
an. Die am Dtat/tfäfig fitjenöe £aöung, toeldje öiefe Spannung oeturfadjt, übt 
aber feine Kräfte auf öas innere aus, toie öie Rut/e öes inneren Papietbufdjes 
3eigt. 

42. Die Dom äußeren papierbu(d) B ange3eigte Spannung i(tgegenGröe, ba öie genügenö 
lettenö mit öer gan3en Gröe nerbunöenen 3inunern>änöe öie Umgebung oöer tjülle Don B bilöen 
(ngl. 35). Die Spannung Hüll, roeldje b an3eigt, i(t gegen öen Käfig K, öer öie fjülle non b 
bilöet. Gs i|t alfo, roäfyrenö öas <5an3e ftarle Spannung gegen Gröe b,at, im fjob,lraum feine 
Spannung öer ein3elnen (Teile gegeneinanöer norfyanöen; öas gan3e 3nnere öes Ceiters 
tyat einerlei Spannung. Gs i|t öies nur ein befonöerer Grläuterungsfall für öie allgemein ftf/on 
erlangte <Etn(idjt (28), öafc ein mit rufjenöer 4leltrt3ität gelaöener Ceiter in allen (einen Seilen 
P, b, K, B gleiche Spannung b,at (ngl. eben(o 99). 

43. <EIef troftatif d?er Sd>ufc. — Häljert man öem Käfig (KK, flbb. 73) 
einen mit öer (Eröe nerbunöenen £eiter, ettoa öie fjanö, fo fann man Sunfen 
iaraus 3ieb.en — toieöet ein Spannungs3eidjen öes (banden — ; öas innere 
ies Käfigs bleibt aber öaoon unberührt. ITlan fann audj jagen: öer Käfig 
„fdjütjt fein 3nneres" oor öen aufeen notljanöenen'elefttifdjen Kräften. (Es 
ift öas öerfelbe „eleftroftatifdje Sdjutj", öen roir aud) bei öer 3nfluen3toirfung 
fdjon bemerften (19), unö man fiet/t, öafj gan3 allgemein eine leitenöe 
fjülle it/r inneres not elefttifdjen Kräften fdjütjt, gleichgültig ob öiefe 
Kräfte oon fern — öurd} 3nfluen3 — oöer, toie tnet, längs eines leitenöen 
IDeges non öer 3nfluen3mafdnne b.er toirfen. 

44. Blitjfdjutj. — Der elefttoftatifdje Sdjutj beruht gan3 auf öer Derteilung 
bei (Eleftri3itäten an öer äufjeren ©berflädje öer fjülle (ogl. 19); ift öiefe Der* 
t eilung, toeldje 3um Rub.e3uftanö getjört, bei fdmeller flnöerung öer äufjeren 
Kräfte nodj nidjt eingetreten, fo fann aud) öer Sdmtj nodj nidjt oollfommen 
fein. ITtan fiet/t öaraus, öafj öie IDänöe einer fjülle, öie fdjütjen foll, um fo beffer 
eleftrifdj leiten muffen, je fdmeller ettoaige flnöerungen öer äufjeren Kräfte 
f inö. Bei <5etoittern fommen fet/t fdmelle unö grofje flnöetungen öer elefttifdjen 
Kräfte öer IDolfen oor; öie IDänöe öer fjäufer leiten nidjt gut genug, um unter 
{riefen Umftänöen öas 3nnere not Blitjgefafjt 3U fdjütjen; ein fjaus aus <Eifen= 
bledj roüröe genügenö fdjütjen. H>ie öas Beifpiel öes Käfigs im Detfudje flbb. 73 
3eigt, genügt aber audj ein mit öem (Etöboöen gut oerbunöenes, öie äufjetften 
Seile öes fjaufes umgebenöes metallifdjes (Beftänge, toie es gute Blitjableiter 
bieten, ttotj öer nidjtleitenöen 3n>ifdjenräume, 3um Sdjutje roenigftens öes 
tiefeten 3nneten. Auf öie Spieen öet Blitjableiter, öie nidjt fo roefentlidj finö, 
fommen toit nod} 3utüd (57). 

3um Sdjutje not langfam fidj änöetnöen oöet öauetnö gleidjbleibenöen 
elefttifdjen Kräften öer fltmofpt/äre leiten öie Steintoänöe öet fjäufer gut 
genug; man fann non foldjen Ktäften im 3nneten öet fjäufet nidjts erfat/ren. 
3n öet üat ttägt öie (Etöobetflädje faft öauernö gan3 ert/eblidje freie eleftrifdje 
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£aöung unö 3toat negatioe; aud) gart3 ofjne flnroefenfjeit oon IDolfen („Sd)ön s 
tDetteteleftti3ität", 97), roooon man ober im inneren öer fjäufer nidjts metfen 
fann. 

45. Ulan fann nad; öer Dide öer £ aöungsf d)id)t an öer ©berflädje öer Cettet 
fragen. IDenn (eine anöeren Kräfte nnrften, als öie eben betrachteten öer Gleftri3itäten auf» 
einanöer nad; Coulombs ©efet}, fo roüröe öie Scr)id)t nid)t öicler fein fönnen als öie ein3elnen 
eleftrifdjen (Elementarquanten oöer öie Atome (iftolefüle), an welchen jie fitjen 1 ). (Es nnrfen 
aber an jeöer Körperoberflädje nad) innen gerichtete IHolefuIarfräfte mit (M 317), befonöers 
auf pofitioe Caöungsträger (135), unö öie IDärmebetr>egung (Diffufion, M 365) i|t aud; ftänöig 
öaran beteiligt, Caöungen entgegen öen (Eoulombfdjen Kräften nad) innen 3U treiben. Höheres 
hierüber ift bei flüffigen Ceitern ((Eleftrolyten) befannt, wonad) fflberfläd;enlaöungen bei öiefen 
etroa 30 ITloIcfülftfjtdjten tief |it)en mit Dern>afd;ener <5ren3e nad; innen. 

(Es ift öas immerhin eine aufceroröentlidje öünne Schicht, unö man fieht, öafj es gan3 nutjlos 
roäre, ITIetallförper, öie ruhenöe Caöungen tragen Jollen, anöers als höh'- mit faft beliebig 
geringer IDanöftärfe 3U nehmen. 

46. üeilroeife unö Dollftänöige Gntlaöung eines £eiters an einen 
anöeren. — IDenn öie XTletallfugel M (flbb. 74) an ifolierenöer fjanöfjabe 
£aöung f)at, etroa non geriebener Stange, unö man berührt mit ir)r öen auf 
einem (Heftroffop ftef)enöen Draf)tforb K an irgenöeinem Punft feiner 
äußeren ©berflädje (flbb. 74a), fo nerteilt fid) öie £aöung non M auf M unö K 




flbb. 74 a, flbb. 74 b. flbb. 75 a, flbb. 75 b. 

üeiltoeife (Entladung Dollftänöige (Entladung 

ans flufeere eines Ceiters. ans Jnnere eines Ceiters. 



(famt öem (Heftroffop). Daf)er öioergiert öas (Heftroffop E 1( Spannung unö 
öamit aud) Caöung öes <San3en an3eigenö, unö öie Dinergen3 bleibt beftef)en, 
roenn M non K roieöer abgetrennt roirö, 3um 3eid)en öer auf K (unö öas 
(Heftroffop) übergegangenen £aöung. Berührt man öann mit öer Kugel M 
ein 3roeites, laöungsfreies (Heftroffop E 2 (flbb. 74b), fo öioergiert öiefes in* 
folge öes £aöungsreftes, öen M nod) behalten f)at. Die (Teilung öer £aöung 
ift öaöurd) nadjgeroiefen. 

XHan fann aber aud) öie gan3e £aöung öer Kugel M an öen Draf)tforb 
bringen, fo öafe fein Reft auf ibj 3urüdbleibt. <Js ift Öa3u nur erforöerlid), öie 
Berührung innen im (oben offenen) Drafjtforb r>or3unel)men, roie es flbb. 75a 
öarftellt. 3iel?t man öann öie Kugel fjeraus, roobei fie aber nid)t etroa oben 

*) (Eine mehrfache, öurdjroeg gelaöene molefülfdjicht fommt nid(t in Betracht; eine ©ber» 
flächenlaöung, bei welcher auf je 50000 ITlolefüle öer (Oberfläche ein freies (Elementarquant 
fommt, ift fdjon aufceroröentlid; ftarf. 

Cenaiö, pt>y(U III. 3. fl. 12 
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öen Ranö oon K berühren öatf, |o finöet man feinen Reft oon £aöung metjr 
an ibj, roie öas 3roeite (Elefttoffop 3eigt (flbb. 75b). Die ©betflädje öet Kugel 
mar jetjt, bei iljtet Betüljtung mit öem Korb, (Teil öet 3nnenflädje öesfelben; 
öesljalb ging fogleidj öie gan3e £aöung öet Kugel roeg oon u?t an öie äufcete 
©betflädje öes (ban^n, roo fie öann in Rulje bleiben fonnte. 

fludj öiefe Detfudje finö roieöet ein Itadjroeis öafüt, öafe öie (Eleftti3ität 
|tets öie äufjetfte CDberf lädje öet £eitet auffudjt. 

47. Kapa3ität. — Bei foldjen üeilungsDetfudjen einet gegebenen <Eleftti3v= 
tätsmenge 3roifdjen 3roei £eitetn, öie einanöet betüljten unö alfo gleidje Span» 
nung annehmen (28), roie etroa in flbb. 74a, f ann allgemein geftagt roetöen, 
roieoiel (Eleftti3ität auf öem einen unö roieoiel auf öem anöeten £eitet fidj 
finöen roitö. Das Detljältnis öiefet beiöen ITtengen ift öutdj öie „Kapa3itäten" 
öet beiöen £eitet gegeben. Det Begtiff öet elefttifdjen Kapa3ität, öet 
Ijiet auftauet — man fönnte audj flufnab.mefäb.igfeit oöet Saffungsoetmögen 
fagen — , »etbinöet öie beiöen Begtiffe ITIenge unö Spannung mit 5 
einanöet. Die Kapa3ität eines £eitets ift beftimmt öutdj öie (Eleftti3itäts= 
menge, roeldje et bei gegeben« Spannung aufnimmt; fie roitö betedjnet als 
öas Detljältnis uon ITIenge 3U Spannung: 

Kapa 3 ität = ™ m * e • 47) 
Spannung 

Da ITIenge unö Spannung einanöet ptopottional finö, folange öet £eitet 
unö feine Umgebung unoetänöett bleiben (32), ift öie Kapa3ität ebenfolange 
eine Konftante öes £eitets. 

48. (Btöfee öet äufceten ©betflädje roefentlidj. — Da öie (Eleftti3ität 
in Rulje an öet ©betflädje öet £eitet fitjt (38), ift es Hat, öafj öie Kapa3ität in 
etftet £inie oon öet ©töfje öiefet ©betflädje abhängen roitö. 

Die Kugel M 6er flbb. 74 b,at eine Heinere Kapa3ität als 6er Korb K mit (Elefttoffop, roeil 
öie ©berflädfe 6er Kugel Heiner ift; es bleibt öab.er bei 6er gleichen Spannung, öie beiöe bei öer 
Berührung annehmen, aud; 6er Heinere (Teil öer Caöung an öer Kugel. Bei öer anöeren Be= 
rüfjrungsart, im Derfuaj öer flbb. 75a, im inneren öes Korbes, b.at öie Kugel öie Kapa3ität 
ItuII, roeil fie gar leine äufeere ©berflädje b.at (ib.re ©berflädfe nur (Teil öer inneren ©berflädje 
öes Korbes ift), unö bei öer Kapa3ität Hüll ift nad; (51. 47 bei beliebig b.ob,er Spannung aud; öie 
ITIenge Hüll, roie flbb. 75 b fdjon 3eigte. 

UTan fiefjt öaraus, Öaf3 ein unö öerfelbe Ceiter, roie b,ier öie Kugel, öurdjaus nidjt 
immer öie gleidje Kapa3ität Ijaben mufo, aud) roenn er fid) gar nidjt oeränöert. Die Kapa= 
3ität b,ängt offenbar oon öer Umgebung ab, worauf roir nod; eingeljenö 3urüdfommen (101). 

(Einen£eitetmitDetänöetbatet ©betf lädjengtöfjeunööaljetDetänöet 5 
batet Kapa3ität ftellt flbb. 76 a unö b öat. (Ein auf tollbatet Dotljang aus Stanniol 





flbb. 76a. flbb. 76 b. 

Kapa3itätsänöerung öurdj flnöerung öer fflberflädjengröfee. 
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ift an 3toei ifolietenöen Stütjen befeftigt unö öutdj eine ebenfalls ifolietenöe 
Seiöenfdmut beöienbat. dt ift leitenö mit einem dlefttoffop oetbunöen unö 
fann mit öiefem 3ufammen aufgelaöen toetöen. Jedesmal, toenn öet Dorijang 
öann b.odjge3ogen ift, alfo Heine ©berflädje unö öab.et Heine Kapa3ität b.at, 
3eigt öas dlefttoffop b.ob.e Spannung an (flbb. 76a), unö toenn et abgetollt 
ift, alfo gtofee Kapa3ität Ijat, 3eigt es nieöete Spannung an (flbb. 76b). 

Det Detfudj fann bei gutet 3folation beliebig oft toieöetb.olt toetöen. Da 
öie menge öet dleftti3ität hierbei ungeänöett bleibt, entfptidjt öies Detb. alten 
gan3 öet (51. 47; Spannung unö Kapa3ität finö einanöet oetteb.it ptopottional. 

49. IHan bemetft, öafe bjet öie Spannung toieöet toie ein (Sasötud 
fidj oerijält (29). Übetljaupt ift jeöet öet ötei Ijietuntet in öet Reilje A oet3eid} 5 
neten Begriffe füt dleftti3ität auf einem Ceiter analog öem öatuntet ftetjenöen 
Begriff B füt <5as in einem (öefäfe: 

A) (Elef tti3ität : ITIenge, Kapa3ität, Spannung. 

B) (öas : ITIenge, Dolum, Dtud. 

(51. 47 toitö öamit analog Boyles unö ÜTatiottes (Sefetj, nadj toeldjem bei 
unoetänöettet (öasmenge Dolum unö Dtucf einanöet oetfeb^tt ptopoitional 
finö (M 356), toie ffiet bei unDeiänöettei dlefti3itätsmenge Kapa3ität unö 
Spannung. dtfetjt man im Detfudj öet flbb. 76 öen oetänöetbaten £eitet öutdj 
einen (öas entljaltenöen 3yünöet mit oetftellbatem Kolben unö öas dlefttoffop 
öutdj einen (öasötudmeffet, fo beobachtet man beim Aus* unö (Einfdjieben 
öes Kolbens im 3ylinöet öie öet Spannungsfdjtoanfung analoge Dtudfdjtoan 5 
fung. 

50. Kapa3itätseint}eit. — mit öen beteits getollten dinljeiten füi 
ITIenge (15) unö Spannung (33), öem doulomb unö öem Dolt, etgibt fidj öie 
Kapa3itätseinb.eit im gleichen, elef ttomagnetif djen Syftem als abgeleitete 
(Einheit (ogl. M 12) nadj (51. 47. Sie toitö Sataöay 3U dljten $ataö genannt, 
unö es ift 

'»--TW 5 - 5 <» 

Das Reifet : öas $ataö ift öie Kapa3ität eines Ceitets, öei 1 Dolt Spannung 
gegen feine Umgebung etljält, toenn man ilm mit 1 doulomb <Heftii3ität 
beläöt. 

Da öas doulomb fetft gtofe, öas Dolt fefjr Hein ift, fo ift öas $ataö eine 
aufeeiotöentlid} gtofee dinljeit. Selbft eine Kugel oon öet (ötöfje öet Sonne, 
fieifteljenö, b.at nodj nidjt 1 $aiaö Kapa3ität (fonöetn nut tunö 0"07 $ataö). 
man benutjt öaljet füt getoöfmlid} öas milliontel $ataö, miftof ataö genannt, 
als Kapa3itätseinb.eit. 

$üt befonöets fleine Kapa3itäten toitö audj öie Kapa3ität einet allein» 
ftetjenöen Kugel oon 1 cm Raöius als dinljeit benutjt, oft fut3 „1 cm Kapa3i = 
tat" genannt, ds ift öies öie abfolute elefttoftatifdje CGS = dintjeit (264) 
öet Kapa3ität; fie ift na\)e}u gleidj 1 milliontel miftof ataö, alfo 1 Billiontel 
Sataö (genauet l'H-lO -12 $ataö). 

51. Slädjenöidjte öet dleftti3ität. — ds bleibt jetjt öie $tage nad} öet 
Detteilung öet tuljenöen dleftti3ität an öen ©betflädjen öet £eitet. 

12* 
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Hut auf einet alleinftehenöen Kugel ift non ootrtljetein att3uneljmen, öafe öiefe 
Derteilung gleichförmig fein roirö, ö. \j. öafe auf gleichen $lächenftücfen übetall 
gleich ciel <£leftri3ität fitjen roirö. 3n jeöem Salle roirö öie Detteilung mittels 
öer „Släcbenöichte" angegeben. Dies ift öie auf öer $lädjeneinb.eit fitjenöe 
(Eleftti3itätsmenge oöer — mit flntoenöbarfeit auf beliebig fleine (Oberflächen* 
teile — öie (Eleftri3itätsmenge ins Derfjältnis gefegt jut ßröfee öet 
Slädje, auf toeldjet fic fitjt. 

52. Ktäfte an öet (Oberfläche gelaöenet £eitet. — 3ut Untetfudjung 
öet $tage nach öet ©betfladjenoetteilung öet <Eleftti3ität auf Ceitetn fommt 
es toieöer nut öatauf an, öafe füt öen Rub.e3uftanö öie Refultierenöe aller auf 
jeöe (Eleftti3itätsmenge öes £eitets toirfenöen Ktäfte Hüll fein mufe. IDit 
haben bisset nut öie Ktäfte auf öie im 3nneten öes £eitets befinölidjen <Eleftti3i= 
täten betrachtet (38 u. f.); nun finö noch öie Ktäfte an öet (Oberfläche 3U unter* 
fud)en. 

Da f ämtliche an öer ßefamtoberfläche befinölichen freien (Eleftri3itätsquanten 
einanöer abftofeen, finö öie Kräfte auf jeöes ein3elne öerfelben nach aufeen bm 
gerichtet, unö es fann ihnen öurch öie XTlolefularfräfte öes Ceiters, toelche öas 
fluseinanöertöeichen non öeffen Heilen nerhinöern, öas ßleichgetoicht gehalten 
toeröen (ngl. 53), jeöoch nur toenn öie eleftrifche Kraft f enfrecht 3ur Körper 5 
Oberfläche nach aufjen gerichtet ift. Stünöe öie eleftrifche Kraft E fdjief 3ur 
Körperoberfläche, toie in flbb. 77 am Punfte p nahe öer bei s ftarf gefrümmten 
Körperoberfläche rst, fo bliebe noch e i ne tangentiale Komponente T übrig, 
welcher öas betreffende eleftrifche (Elementarquant p folgen fönnte, öa es 
entlang öer Ceiteroberflädje gleiten fann, unö es roäre fomit öie £aöung am 
Körper noch nicfjt 3 ut Ruhe gefommen. Die Beöingung für öie Ruhe an 
öer CDberfläcfje ift alfo, öafe öortfelbft nur fenf recht (normal) nach aufeen 
gerichtete eleftrifche Kräfte »orhanöen fein öürfen; eine (Dberflächenoer* 
teilung, toelche öiefer Beöingung genügt, fann öauernö beftehen bleiben. 

53. Dertjalten öer £ lef tri3ität an Ceiteroberf läctjen. — Dafo öen fenf red)t nad} 
aufcen gerichteten eleftrifctjen Kräften öurdj öie tat[äd}lid) nortfanöenen, fenfrectit nad? innen 
gerichteten molefularfräfte öas töleidjgcroicht gehalten roirö, öies ift Cf rf ahrungsfat} : Cfs ent» 
roeidjt toeöer pofitioe noch, negatioe (fiel tri3ität bei geroöb. nlidjer Temperatur 
Don öen Ceitern ins Dafuum. IDirö öie Spannung fetfr hod), fo fönnen öie IHoIefular» 
träfte nid?t genügen, unö es roeröen Seile öes Ceiters abgerufen, toie bei Blitjfdjlag öie Rinöe 
oon Bäumen oft roeit fortgefdjleuöert roirö 1 ). IHan fieb,t öaraus, öafc öie (flementarquanten 
beiöerlei 3eid}ens an öen Atomen öer Ceiteroberflädje feftfiijen, unö 3roar auch, bei metallen, 
roo im 3nneren freie Betoeglidjfeit öer (negatioen) (Quanten öurd) öie gute Ceitung otme mit» 
beroegung oon Atomen ange3eigt ift (ngl. 13). Die befonöeren $älle öer £ostrennung negatioer 
Quanten (Cfleftronen) Don öen Atomen öer ©berflädje öurdj genügenö Iur3toeIUge Belichtung, 
foroie öurdj b,ob.e (Temperatur unterfudjen mir fpäter als liditeleftrifcrje, b3ro. glüb.eleftrifdje 
IDirlung (466, 476). Diefe Costrennungen erfolgen unter Cf nergieaufroanö. Um fo metjr i|t es 
bemerfensroert, öafe tangentiale Kräfte oljne roeiteres £aöungsDer[djiebung an öer 
Oberfläche (oielleictit etroas unterhalb öerfelben) 3ur $olge haben, roas ebenfalls <Erfab.rungs» 
tatfaerje ift; öenn es ftellt [ich toirflicti öiejenige Derteilung öer ©berflädjenöichten ein, roeldje 
folcher Derfdjieblictifeit entspricht unö öie im folgenöen betrachtet roirö. 



*) <f ine Kugel pon 1 m Jjalbmeffer, belaöen mit 1 Cloulomb (eine bei ©eroittern roob.1 fdmell 
oerfügbare menge) \)at eine Spannung oon runö 10 10 Dolt; öie auf öie ©berflädjenlaöung 
ausgeübte Kraft i|t öann 4 • 10 3 kgr/cm J = 4000 Atm., unter roelctiem Drucf (90) öie ©ber» 
flächenteile auseinanöerfatiren gleich öen IDanöteilen eines ejploöierenöen Dampffeffels. 
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54. Krümmung mafegebenö für öie ©berflädjenöidjte. — Die ©ber= 
flädjenDerteilung, toeldje öie für Rulje erforöerlidjen, nur normalen eleftrifdjert 
©berflädjenfräfte ergibt, tidjtet fid) nad} 6er Krümmung 6er ©berflädje. 3e 
ftärfer nad} aufeen gefrümmt (fonpej) eine ©berflädjenftelle ift, öefto größere 
Slädjenöidjte trägt fie im Rub^uftanö bei gleicher Spannung. 

XTIan fieljt öies bei Betradjtung eines Ceiterftücfs mit perfdjieöen gefrümm* 
ten Stellen, 3. B. einer Raöelfpitje, leidjt ein. <£s fei (flbb. 77) rst 6er (ner= 
gröfeerte) £ängsfdmitt öer Spitje, unö 
es fei öeren ©berflädje gleidmtäfeig 

mit (negatioer) (Elef tri3ität beöedt ™ 

(angeöeutet öurd) öie — 3eid)en öer r- n% ~^ * 

flbbilöung). fis roirö öann auf öas ^ 

<Heftri3itätsquant p eine refultierenöe -^^^ 

Kraft E oon feiten aller anöeren ^^^^ 

Quanten roirfen, öeren Ridjtung ftarf % --^^ 

nad} redjts, über öie Spitje s bjnaus Abb. 77. Krümmungs=(£influfe. 

roeifen mufe, roeil faft alle p ab s 

ftofeenöen <Heftri3itäten linfs oon p liegen unö redjts über s bjnaus überhaupt 
feine meb.r oorfyanöen ift. E b.at öab.er eine ftarfe tangentiale Komponente T, 
oermöge öeren öas QJuant p gegen öie Spitje s b.in oerfdjoben toirö. ©leidjes 
trifft aber aud) alle anöere £aöung in öer Häb.e oon s, unö öie Derfdjiebung 
öer £aöungen gegen s b.in roirö folange anöauern müffen, bis öort eine fo 
grofee <Heftri3itätsmenge gehäuft ift, öafe öie bei p toirfenöe refultierenöe 
eleftrifdje Kraft in öie Ridjtung öer normalen N geöreljt ift. Damit ift öer 
Rub,e3uftanö mit grofeer $läd)enöid)te an öer Stelle ftarf er Krümmung 
Ijergeftellt. 

55. Unterfudjung öer $läd)enöid)te. — ITlan fann öen 3ufantmen= 
b.ang öer $läd)enöid)te mit öer Krümmung öer £eiteroberfläd)e mittels eines 
„Probefdjeibdjens" fontrollieren, eines fleinen ITIetaUfdjeibdjens an ifolierenöem 
Stiele, öas man an nerfdjieöene Stellen eines auf gleidjbleibenöer Spannung 
gehaltenen £eiters anlegt, roobei öie £aöung öer öurd} öas Sdjeibdjen beöedten 
$lädje auf öiefes übergefjt unö öann am (Heftroffop geprüft roeröen fann. 

XHan finöet, am beften an einem umfangreidjen £eiter mit möglidjft »er s 
fdjieöen gefrümmten Stellen, um fo mefjr £aöung am probefdjeibdjen, je 
ftärfer nad} aufeen gefrümmt öie berührte Stelle toar; nad} innen gefrümmte, 
einfpringenöe Stellen 3eigen roenig £aöung. £et$teres bilöet öen Übergang 
3um Dollftänöigen (oöer nafje oollftänöigen) Sehlen uon £aöung in fjofjlräumen, 
aud) roenn fie nad] aufeen offen finö, roie öer Draljtforb in flbb. 75 es 3eigte. 

56. Bei Kugeln i(t öer re3iprole Raöius öas Rlaf} öer Krümmung; öemcntjpreajenö ift 
öie $Iädjenöid)te bei gleicher Spannung nerleb.rt proportional öem Raöius. Damit ftimmt es, 
öafc öie Kapa3ität einer Kugel nitfjt proportional ib.rer ©berfläaje (niajt proportional öem 
Quaörate ib.res Raöius) ift, fonöern einf ad} proportional öem Raöius; öenn öie Kapa3ität ift 
proportional öer Wenge, roelcfye Proöuft aus $läd)enöi<fjte unö Släajengröfce ift. 

57. Spitjentoirfung. — Befonöers merflidj roirö öer Krümmungseinflufe 
an Kanten unö Spieen non £eitern bei einigermaßen b.ob.er Spannung. (Es 
Ijäuft \\d) an öiefen ftarf gefrümmten Stellen fo oiel <Heftri3ität (54), öafe öie 
entfpredjenö großen eleftrifdjen Kräfte, toeldje nalje öiefen Stellen in öer £uft 
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an öort oorhanöenen <EIeftri3itäten auftreten, öie £uft leitenö madjen. Die 
£aöung geht öann oon öer Spitje in öie £uft unö fann mit öiefer fortftrömen. 
Den Dotgong im ein3elnen betrachten roir fpäter (513); es fei nur tjeroorgelfoben, 
öafj öiefe „Spitjenentlaöung" oerfctiieöen ift oon einet $unfenentlaöung. 
Der $unfe entlädt plötjlicb. unö gan3 (27) ; öie Spitje nur allmählich unö bis 3U 
einet geroiffen (5ren3e. 

Unter mehreren lOODolt erfolgt feine Spitjenentlaöung. Soll aber ein 
£eiter roefentlich b.öb.ere Spannungen tragen, fo müffen 3ur Dermeiöung oon 
(Eleftri3itäts»erluften Spieen, (Eden unö fdjarfe Kanten an öeffen ©berfläcfye 
oermieöen roeröen. Setjt man auf einen ifolierten, mit öer 3nfluen3mafd}ine 
oerbunöenen £eiter eine genügenö b.eroortretenöe metallifdje Spitje, fo nimmt 
er trotj fortgelegter Sätigfeit öer IHafdjine feine nennenswerte Spannung an; 
alle oon öer ITlaf dritte gelieferte <Eleftri3ität geht fofort an öas (Enöe öer Spitje unö 
oon öort- in öie £uft. XHan fann fo feb.r gut öie gan3e £uftöes 3immers auflaöen, 
ebenfo roie roenn eine Slamme auf öen £eiter gefegt roirö; alle (Eleftroffope 
im 3immer beginnen öann öurdj 3nfluen3 non öer £uft Ijer 3U öioergieren. 

Die Spitjenentlaöung ift mit nur geringer £idjtentroicfelung nerbunöen; 
im öunflen 3immet fielet man an einer negatio gelaöenen Spitje einen b.ellen 
Punft, an einer pofitio gelaöenen ein tjelles Büfdjel fitjen. Solche (Erfdj einungen 
fann man audj im Sreien, befonöers auf Bergeskotten unö roenn ©eroitter* 
roolfen öa finö, an frei b.inaufragenöen fpitjen ©egenftänöen beobachten („(Elms* 
feuer"). 

Häb.ert man einem mit öer 3nfluen3mafdjine auf fjolje Spannung gelaöenen 
£eiter einen in öer fjanö gehaltenen, fpitj enöenöen Draht, olme öafj Berührung 
einträte, fo »ediert öer £eiter faft plötjlidj feine £aöung; fie geht öurdj öie 
Spitje 3ur (Eröe. Die Spitje roirö hierbei öurcfy 3nfluen3 oon feiten öes £eiters 
aufgelaöen, roieöer mit ftarfer tjäufung öer 3nfluen3laöung am (Enöe öer 
Spitje unö mit £eitenöroeröen öer £uft als $olge hi«Don- ITIan fagt hierbei 
roohl: „öie Spitje fauge öie £aöung oom £eiter ab". Diefe tDirfung oon 
Spieen roirö bei öer Reibeleftrifiermafdjine foroie bei öer 3nfluen3tnafd}ine 
benutjt (24), um mittels Spitjenfämmen öie £aöung öer nidjtleitenöen Scheibe 
beffer an öie £eiter 3U befommen als es öurch berührenöe „Schleiffontafte" 
möglich roäre. 

fluch öie Spieen an Blitjableitern \)aben älmlidje flbficht; fie f ollen öie 
(Beroitterroolfe entlaöen. Doch erfolgt öie (EIeftri3itätsenttoicflung in ©eroitter= 
roolfen meift fo fdmell, öafj Spitjen nicht genügenö folgen fönnen; öen fjaupt= 
roed hoben öaher immer öie metallifdjen mit öer (Eröe oerbunöenen (Seftänge 
öer Blifcableiter (44). 

c) Derftebcn 6cr £rfcr;cinungcn öurcr; öie Äraftlinien. 
(Einführung 6er Kraftlinien. 

58. Sdjroierigf eiten öer flnroenöung oon Coulombs (Befetj. — Die 
im Bisherigen entroidelte Kenntnis oom Derhalten ruhenöer (Eleftri3ität auf 
£eitern — öafj fie an öer ©berflädje fitjt unö öort nach öer Krümmung fich 
oerteilt — , genügt nidjt 3ur oollftänöigen <Einfid)t in alle XHöglidjfeiten öiefer 
Derteilung. (Ein Beifpiel 3eigt öies. (Es fei eine XTletallfugel pofitio gelaöen; öas 
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Bisherige 3cigt öann roegen öer überall gleiten Krümmung öer Kugel überall 
gleiche Slädjenöidjte auf ib.r an. Run roeröe öer Kugel ein uneleftrifdjer £eiter 
nafyegebradjt ; roir roiff en, öafe öabei auf letjterem öie f djon betradjtete 3nf luen3- 
oerteilung (18, 19, flbb. 67b) auftritt. Damit ift aber öer Dorgang nodj nidjt 
3U (Enöe; es roirö nidjt nur öie negatioe 3nfluen3laöung oon öer pofitioen £aöung 
öer Kugel ange3ogen, fonöem es 3ieb.t audj umgefefyrt öiefe 3nfluen3laöung 
öie pofitioe £aöung öer Kugel an fid), unö öies muf3 eine flnöerung öer ur= 
fprünglidj gleidjförmigen Derteilung öiefer £aöung auf öer Kugel 3ur $olge 
fyaben. (Es roirö fomit flar, Öaf3 öie Caöungsoerteilung nur nadj öer Krümmung 
überhaupt nur öann gelten fann, roenn öer gelaöene Körper allein im Räume 
ift, unö Öaf3 öie genaue Derteilung oon öer gan3en Umgebung öes gelaöenen 
Deiters abhängig ift. fludj öies, fotöie öie früher fdjon bemerfte Rotroenöigfeit, 
bei öer 3nfluen3 aud) öie gegenfeitigen Kräfte öer influen3ierten £aöungen 
3U berüdfidjtigen (19), gefyt feinesroegs über (Toulombs töefet} fyinaus; man 
fielet aber, öafe öie öurdjgreifenöe flnroenöung öiefes an fid) einfachen ©efetjes 
felbft im Salle einfacher Ceiterformen, roie etroa bei 3toei Kugeln, eine gar nidjt 
einfache Sadje ift. Das Befonöere öer Sdjtoierigfeit beftefyt öarin, Öaf3 nidjt nur 
öie un3äb.ligen Kräfte in Betracht fommen, öie 3töifd}en je 3töei öer oorfyanöenen 
eleftrifdjen (Quanten toirfen, fonöem Öaf3 auf3eröem öiefe (Quanten, öie 3entren 
öer Kräfte, gar feine fefte £agerung b.aben, inöem fie fidj je nadj öen Kräften 
auf öen £eitern oerfdjieben fönnen. 

59. Redjenmetb.oöen, öie roenig mit öer Hatur 3U tun Ijaben. — 
3ur Überroinöung öiefer Sdjroierigfeiten finö öie HTetb.oöen öer fdjon erroäfmten 
Potentialredmung (Potentialtljeorie, 38) eröadjt; aber öiefe finö roieöer, felbft 
für einfache Sälle, roie 3. B. bei fugeiförmigen £eitern, oon gan3 erfyeblidjer 
Umftänölidjfeit, unö man lernt bei öen Redmungen nidjts für öie Hatur, fo 
roertooll audj öie (Ergebniffe finö. IDas umftänölidje Redjen-Umroege erforöert, 
ift überhaupt nidjt geeignet, öen oerborgenen Haturöingen, roeldje öen (Er- 
fdjeinungen 3ugrunöe liegen, näfyer 3U fommen. 

60. (Ein neuer Begriff. — (Es ift öafyer in b.ob.em HTaf3e roidjtig, Öaf3 ein 
(Erfat} für öiefe Redjenfünfte norb.anöen ift, öer ifyre allgemeinen (Ergebniffe 
Doli 3ufammenf af3t, öer aber auf jeöem Sdjritt unmittelbar mit öen Haturöingen 
fidj befafet, — ein IDeg, öer für einfadjfte roie oerroideltfte Sälle gleid) gangbar 
ift unö immer fdmell öie fjauptfadjen feb.en läf3t, fei es audj nur in öen grofeen 
3ügen: öer IDeg öer Kraftlinien, öie einen neuen Begriff 3um Deuten mit 
öer Hatur beöeuten. 3ft audj für quantitatioe (Eitelkeiten manchmal öie 
erroäbnte Redmung unentbeljrlid), fo roirö audj fie öurd) öie 3uf?ilfenal?nie 
öer Kraftlinien roirffam geleitet unö oft fefyr abgefür3t. 

Der IDeg öer Kraftlinien reidjt aber aufeeröem nodj roeit fyinaus 
über öie Potentialredmung, nämlidj über öie ©ültigf eitsgren3en uon 
doulombs (Sefet}, roorüber öas S°l9 cn be eine 3ufamTnenftellung bietet. 

61. Umfaffenöe Beöeutung öer Kraftlinien. — Der mit befonöeren, 
öer Hatur angepaßten (Eigenfdjaften ausgeftattete Begriff öer Kraftlinien ift 
oon S atfl bay allmäfylid} (oon 1830 an) aus öer Haturbeobadjtung, beginnenö 
befonöers beim Stuöium öer 3nfluen3, entroidelt rooröen; IHajroell b.at fpäter 
öie fo gewonnene, reidje 3ufammenfaffung von Haturfenntnis in öiefen einigen 
Begriff öer Kraftlinien nod} roeiter r>err>ollftänöigt. Die öamit erlangte Kenntnis 
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gibt nitfjt nur fluffdjlufe übet öie Detteilung öet CIeftti3itäten an öen 
£eitetn unö in Ridjtleitetn (74 u. f.) unö Öa3u gleid?3eitig aud? übet öie Dettei= 
lung öet non öen CIeftti3itäten ausgeübten Ktäfte im gan3en Raum 
(66 u. f.) unö auf öie £eitet felbft (87 u. f.) — Ijietin gleidjroettig mit 
Coulombs ©efetj — , fonöetn fie umfafet audj öie Salle, in roeldjen Coulombs 
©efet} einet Detoollftänöigung beöatf, toenn nämlidj matetielle 3 fol atoten 
im Raum 3roifdjen öen £eitetn finö (108). IDeitet roetöen Ktaftlinien ebenfogut 
roie in öet Clefttoftatif audj füt alle Salle von beroegtet <EI ef tri3ität — 
in öet gan3en Clefttoöynamif mit Cinfdjlufo öes RTagnetismus — uns 
nodj Süb. tet fei" uno Cinfidjt in öie Dotgänge liefern, roo Coulombs ©efet} 
Dollfommen oetfagt (422), fo öafe roit bis 3um Sdjlufe öet Cleftti3itätslef}te mit 
ilmen 3U öenfen Ifaben toetöen. 

Cs ift nadj öiefem Utfptung unö nadj öiefen Ctfolgen öes Denfens mit öen 
Ktaftlinien gat nidjt 3U be3toeifeln, öafe öet Begtiff fo Dollfommen öet H>itflid}= 
feit angepaßt ift, öafe itjm gefunöene Ratutöinge entfptedjen. Als uon 
foldjen toetöen roit in allem folgenöen audj oon öen Ktaftlinien teöen, als 
rjon taumetfüllenöen ©egenftänöen, öie nut fo lange netbotgen bleiben muf3ten, 
toeil uns öas IDabjneljmungsotgan füt fie feb.lt (»gl. 1). Sie finö öie Ratut= 
öinge, uon öeten Cätigfeit alle öie roafjtneljmbaten elefttifdjen unö magnetifdjen 
Ctfdjeinungen nut Symptome, füt fid} allein unoetftänölidje Äufeetungen finö. 
Det umfaffenöen Beöeutung öet Ktaftlinien entfptitfjt audj if?r enget 3u= 
fammentjang mit öet alle Ratutootgänge tegelnöen Cnetgie (122 u. f.). HHt 
etfennen öie Ktaftlinien als Cnetgieoetteilungen im Räume; elefttifdje 
unö magnetiftfje Ktaftlinien 3ufammen finö übetljaupt öie einige ©eftalt, in 
roeldjet Cnetgie aufeetljalb oon Atomen etfdjeint (129, 587). 

IDenn roit oon Ktaftlinien als oon Raumgegenftänöen teöen, fo meinen roit 
fomit Cnetgieaufljäufung im betteffenöen Räume, öeten Detteilung öutdj öie 
£inien öatgeftellt ift. Die Cnetgie mit iljtet RTaffe unö iljtem ©eroidjt (434, 
582) ift öas tatfädjlid} im Ktaftlinientaum ootljanöene unö roitfenöe (129). 

62. Übetfidjt 3m Clefttoftatif unö Clefttoöynamif; 3 to eierl ei 
Ktaftlinien. — IDit roetöen allmätjlid} öie Cigenfdjaften 3unäd}ft öet elef= 
ttifdjen Ktaftlinien entroideln unö 3roat fjietin öet Clefttoftatif Dotnetjmlid? 
füt öen Rufje3uftanö (64 — 129), öann öie magnetif djen Ktaftlinien bjn= 
3unefmten (236 — 327) unö enölidj öie Detf nüpf ungen öiefet beiöen 
Ktaftlinienatten beljanöeln (328 u. f.). Damit finö alle gut befannten 
elefttifdjen unö magnetifdjen Dotgänge umfaf3t. 

IDit roetöen öiefe fottfdjteitenöe Datlegung öet Cigenfdjaften öet Ktaft= 
linien nadj Cinfüfjtung öet 3ugeb.ötigen Jjilf sbegriffe eingeljenö in IDotten 
geben fönnen. Cine teilroeife 3ufammenfaffung finöen öie Cigenfdjaften öet 
Ktaftlinien in IHajroells ©leidjungen (406). 

63. (Breden im 3nneren öcr Atome. — Die Kenntnis ber (Eigenfdjaften öer Kraft* 
linien, foroeit öiefelben in öen grofjen Räumen aujjetfjalb öer Atome oerlaufen, fdjeint Ijeute 
fdjon DoIIftänöig 3U fein; roas innerhalb öer Atome an öen un3roeifell)aft öarin befinöltdjen 
(EIettri3itäten (526 u. f.) oorgefjt, t[t öagegen roenig befannt, ja r>ergleid)sn>eife gan3 öunfel. 
Dabei i|t es tjöcfjft bemerfensroert, öafc alle Kraftlinien öer großen Räume nur aus Atomen 
genommen, aus öeren reinigen Abmeffungen heraus geroif [ermaßen in öie £änge ge3ogen 
finö (127 u. f.) 3U räumlich beliebig ausgeöetmter IDirfung mit (Einfdflujj aller tedmifdjen Benut= 
3ungen. Dies Iäfjt annehmen, öafc Kraftlinien aud) in öen Atomen it;re Beöeutung t;aben roeröen, 
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toenn aud[ rooljl in anbetet IDeife als aujjen unö mit anbeten, nocfj unbefannten (Eigen« 
fdjaften. 

Die cleftrifdjen Kraftlinien unö ifyrt <£igcnf<^often. 

64. (Eleftrifche Kraft. — IDit betrauten 3unä<hft in flnfnüpfung an 
frühe Kenntnis (3) tjauptfädjlidj öen einfaßten Sali öes leeren Raumes — 
öes freien Äthers — 3roifd?en eleftrifdjen Körpern, roobei übrigens flnroefen- 
b,eit oon £uft nur ferjr roenig änöert. 

Bringt man an eine Stelle öes Raumes 3roifcfyen elef trifch gelaöenen Körpern 
nod} einen gelaöenen Körper — als prüfförper — , fo erfährt er eine Kraft, 
öie toir bisher als öurd? Coulombs <5efe^ gegeben betrautet haben. IDir be= 
trad?ten fie oon jetjt ab in anöerer IDeife, nämlich als beöingt öurdj öie fln= 
töefenb,eit non Kraftlinien an öer betreffenöert Stelle. Die Kraftlinien finö 
auch ob,ne Einbringung öes prüfförpers öort; öerfelbe öient nur 3um 
tDahrneb.mbarmadjen öer Kraftlinien. IDir nennen öie auf öen prüfförper aus- 
geübte (medjanifdje) Kraft 1 ) „eleftrifche Kraft an öer betreffenöen Raum* 
ftelle". „(Eleftrifdje Kraft" ift öemnad? überall im Raum um gelaöene £eiter 
oöer Ridjtleiter herum; fie fommt aber aud? — roie Späteres 3eigt (417 u. f.) — 
gan3 olme Dorb.anöenfein freier (Eleftri3itäten cor. Sie ift ©runölage 3ur $eft- 
haltung öes Kraftlinienbegriffes (66). 

Das IHafe öer eleftrifdjen Kraft ift öie medjanifcfje Kraft, 
roeldje auf eine proberoeife an öen betreffenöen punft gebrachte 
(Einheitsmenge roirft. 

ITlan bemerft, öafj eleftrifche Kraft hiernach ebenfo eine Deftorgröfee ift, 
roie Kraft überhaupt (M75); fie b,at (Sröfee unö Richtung; ihre ©röfee ift öie 
©röfee öer med^anifdjen Kraft, ihre Ridjtung ift öeren Ridjtung. Die Richtung 
roirö einöeutig öurdj $eftfet$ung ftets pofitiner £aöung öes prüfförpers. 
fyexnad} finö eleftrifche Kräfte ebenfo öurd? £inienftreden öarftellbar roie alle 
anöeren Deftorgröfjen. (Es gilt für fie erfahrungsmäfeig aud} öie ungeftörte Über- 
einanöerlagerung (M 45) ; eleftrifche Kräfte finö öafjer mit ihresgleichen nach & em 
Parallelogrammfatj 3ufammenfe^bar, unö ebenfo finö fie 3erlegbar. Alle Re<h s 
nungen nach Coulombs ©efe|3 3eigen öies öur<h if?re ©ültigfeit (82). 

65. Das eleftrifche $elö. — (Ein Raum, in roeldjem eleftrifd?e Kräfte 
(unö alfo Kraftlinien) oorb,anöen finö, heifet „eleftrifdjes $elö". Die ©röfee öer 
eleftrifchen Kraft roirö aud) Stärfe öes eleltrif d?en Selöes oöer fur3 
Selöftärfe am betreffenöen punft genannt. 

Die in öer angegebenen IDeife 3ur Unterfudjung öes Selöes öienenöe (Ein= 
heitslaöung öarf öas $elö (ö. i. öie öort befinölichen Kraftlinien) nicht merflid? 
änöern; fie mufj Öa3u genügenö Hein fein 2 ). Um öies 3U berücf fichtigen, fann 

') IDit nennen l)ier — 3m Unterfajeiöung oon öer nun ein3uf üljrenöen „elettrifctjen Ktaf t" — 
öie in öet UTedjanif gan3 allgemein öefinierte Ktaft (M 62) manchmal „medjanifdje Kraft". 

2 ) Die ftörenöen flnöetungen am $elbe, roeldje öie Probelabung mit [icb, bringt, be|teb,en 
in öer 3nfluen3ierung öer umgebenöen Ceiter, öie neue Kräfte b,in3ubringt. Die|e Kräfte finö 
öem Quaörat öer Probemenge proportional (ogl. öas Beifpiel mit öer Kugel unö öer IDanö, 96), 
roäljrenö öie Kraft öes 3U meffenöen Selöes ib,rer erften Poten3 proportional ift; es treten öab,er 
öie Störungen um fo mefyr 3urüd, je fleiner öie Probelaöung gemäb, It roirö. Beliebig f lein f önnen 
alleröings öie Störungen nidjt gemadjt roeröen, roeil man feine fleinere <Elettri3itätsmenge 
fennt als öas (Elementarquant. Dies fäme bei allerfcfjroädjften, 3U meffenöen $elöern in Betradjt. 
$ür alle $älle einroanöfrei fann man öie $elöbemeffung machen, roenn man non öer im $elö 
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matt, öa mecr/amfdje Kraft unö £aöung im gleidjen Selb ftets einanöer pro* 
pottiottal finö 1 ), öie eleftrifdje Kraft oöer Selöftätfe öefinieren als öas 
Derfjältnis 3 to i f d? e n mecr/anifdjer Kraft uttö beliebig fleiner 
Probelaöunganöer betreff ettöett Raumftelle. Diefes Derb.ältttis ift gleid} öer 
Kraft auf öie IHengeneinljeit, in toeldjer öie probemettge gemeffett war, ftimmt 
alfo mit öer urfprünglidjen Definition (64), toobei nun öie benutjte HTengen= 
einb.eit (15) oon beliebiger ©röfee fein fann. 

Benutjt man als IHengeneinljeit öie eleftroftatifdje CGS=(Einb.eit (15) unö 
als Krafteinb.eit öas dyn, fo b.at man öie eleftroftatifdje CGS = $elöeintjeit 
(öie eleftromagnetifdje (Einheit f. unter 95). 

66. (Eleftrif cr/e Kraftlinien. — (Eleftrifdje Kraftlinie ift eine £inie, 
öie überall öie Ridjtung öer eleftrif djen Kraft tjat, fo öafe jeöe ib.rer 
(Tangenten öie Kraftridjtung im Berüb.rungspunft angibt. 3m allgemeinen, 
bei beliebig »erteilten Kraftridjtungen, finö öie Kraftlinien gefrümmt. Kennt 
man mittels öer probelaöung (64, 65) im gan3en $elö öie Kraftridjtungen, fo 
fann man öemnadj öie Kraftlinien überall im $elöe 3ieb.en; man erfjält fo ein 
Kraftlinienbilö öes $elöes. Umgefetjrt leb.rt ein foldjes Kraftlinienbilö 
unmittelbar unö überfidjtlid) öie Derteilung öer Kraftridjtungen fennen. 

Die flbb. 78 — 82 finö Beifpiele hierfür. Diefe Bilöer finö räumlich, ergäbt 
3U öenfen, inöem aufeer öen in öie 3eidmungsebene fallenöen Kraftlinien audj 
nor unö fjinter öerfelben gleicf/geformte Kraftlinien in leidjt oorftellbarer IDeife 
laufen, fo öafe öer gan3e Raum öes eleftrifdjen $elöes oon ilmen öurdtfogen ift. 

67. Darftellung öer ©röfee öer eleftrif djen Kräfte öurdj öie Kraft 5 
linien. — $eft3uljalten ift, öafe öie Darfteilung öer $elöer öurdj ooneinanöer 
getrennte Kraftlinien, roie in öen flbbilöungen, nidjt etroa als räumlidj ungleid} 5 
mäßige Befdjaffenljeit öer $elöer geöeutet roeröen öarf. ITIan roüröe 3rrjifd}en je 
3roei ge3eidjnete Kraftlinien foldjer Bilöer nodj beliebig oiele roeitere einfdjalten 
fönnen, öie ebenfo richtige Kraftlinien mären; jeöodj fann man öie 3abJ öer ein* 
3U3eicfmenöen Kraftlinien fo roäljlen, öafe aufeer öer Ricr/tung audj öie ©röfee öer 
eleftrifcfjen Kraft, öie $elöftärfe (65) überall 3ur Darfteilung fommt. Die Kraft* 
linien finö Öa3u an jeöer Stelle in foldjer Sülle 3U 3eidmen, öafe öie ©röfee öer 
Kraft im materiefreien Raum 2 ) gegeben ift öurdj öie 3abJ öer Kraftlinien, 
roeldpe öie ilmen an öer betreffenöen Seiöftelle fertfredjt gegenüber gestellte 
Slädj eneinljeit öurdjfetjt oöer, roie mir fur3 fagen toollen, öurd} öie Didjte 
öer Kraftlinien an öer betreffenöen Stelle. Dies ift in öen flbbilöungen 
überall öurcfjgefüljrt. 3e öidjter öie Kraftlinien an einer Stelle beifammen fteljen, 
öefto ftärfer ift öort öas $elö. 

geme|(enen Kraft öie Kraft [ubtrafjiert, roeldje an öer gleidjen Probelaöung in öer gleiten Um= 
gebung aber ob,ne $elö gemeffen roirö, roenn öas möglid; i|t. TTTit öer Betüdfidjtigung oon Stö= 
rungen roirö man immer 3U tun fjaben, roenn $elöer öurd} (Einbringung oon Prüfförpern ge= 
meffen roeröen, fei es unmittelbar nad? öer Definition, roie Ijier geöadjt, oöer auf llmroegen 
(3. B. mit öem üropffammler, 97). Hur roenn öie ITleffung mittels öer Kräfte erfolgt, öie auf 
öie 3um $elöe [elbft gefjörenöen Ceiter roirfen, fallen öie Störungen roeg (ogl. öas Beifpiel 
öes piattenfonöenfators, 91). 

*) Diefe Proportionalität ift gleid;beöeutenö mit öer gegenfeitigen Hid)tftörung öer auf öie 
ein3elnen (Elementarquanten öer benutzen Probelaöung ausgeübten Kräfte. 

2 ) Caufen Kraftlinien öurd[ ITtaterie, fo ift öie ©röfje öer Kraft oeränöert, roorauf roir 
[päter befonöers eingeben (110). Cuftiftaberinöiefer fjinfidjt oom Daluum fo roenig oerfdjieöen, 
öafj roir öas für jetjt aufeer ad)t laffen fönnen. 
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tDir enttoideln nun an öet fjanö einiget djaraftetiftifdjer Ktaftlinienbilöet, 
auf öeten fjetftellung toit fpätet eingeben (82), eine Reifye oon Sätjen übet 
Ktaftlinieneigenfdjaften, toobei fdjon ootb.et nadjgetoiefene Kenntniffe 
benutjt toetöen. Die fjauptbetoeife öet Ridjtigfeit liegen übtigens in öet Übet 5 
einftimmung oon allem, toas öie Ktaftlinien [djon geboten b.aben 1 ) (ogl. 61), 
mit öet tDitflidjfeit. 

68. tDit bettadjten 3uetft öen Sali öes $elöes 3toif djen 3toeifon3enttifd}en 
Kugeln (flbb. 78). Die innete Kugel fei pofiti» gelaöen, öie äufjete mit öet 
(Etöe oetbunöen; fie b.at öann negatioe 3nfluen3laöung. ITlan fann öas als öen 
geomettifd? oeteinfadjten $all einet mitten im 3'\mmet ifoliett aufgeftellten 
gelaöenen Kugel auffaffen. Die Ktaftlinien finö bjet alle gtaölinig taöial unö 
tings um öie Kugel gleichmäßig oetteilt. (Etftetes beöeutet öie übetall vom 
ZTlittelpunft toeggetidjtete Ktaft, letjtetes öie in 

gleiten flbftänöen vom ZTlittelpunft übetall /^\~~\ 7*\ 

gleich, gtofje Ktaft, beiöes entfptedjenö Coulombs /C \ / y\ 
©efeij unö öet allfeitigen Symmetrie öet Kugel. iC \ \ I / J\ 
fludj oie Abnahme öet Ktaft, oetfeljtt ptopot 5 / ^\\\ / / \ 

tional öem flbftanösquaötat oom Kugelmittel 5 f — 1 

punft, ift — nad} öet Beöeutung öet Ktaftlinien 5 l_ — ^^^f^T — — ] 

3aljl öutd} öie $läd}eneinl?eit (67) — im gtaölinig V Zl \\^\ / 
oon öiefem ZTlittelpunft aus öioetgietenöen \^ / \ \ 
Ktaftlinienlauf mit eingefdjloffen 2 ). Dabei \/ / \ \/ 
fönnte öet Raöius fotoobj öet äufjeten als öet ^^--C^. 
inneten Kugel beliebig oetgiöfeett oöet audj oet 5 flbb . 78 . <s c i ai)cnc Kugel in fem* 
fleinett toetöen, olme öafj öie ©efamtöatftellung 3entri|a>m 3immet. 

öet Ktaftoetteilung iljte (Sültigfeit oetlöte. Die 

äufjete Kugel fönnte audj in unenölidjet (Entfernung fein; öie innete Kugel 
fönnte aud} 3U einem Punft 3ufammenfdjtumpfen. Ulan fiefjt aus letjtetem, 
Öaf3 eine gelaöene Kugel nad} aufjen bjn ftets öie gleichen Ktäfte ausübt toie 
ibje in iljtem ZTlittelpunft oeteinigte £aöung (ogl. 74). 

ITlan bemetft, öafj eine oon Coulombs ©efetj abtoeidjenöe Ktaftlinienoet 5 
teilung, nad} einet nod} fo toenig fjöfjeten oöet nieötigeten Poten3 öes flb= 
ftanöes, als öet 2ten, öie $olge blatte, Öaf3 ein Heil öet oon öet inneten Kugel 
ausgetjenöen Ktaftlinien ftei im Raum enöen müfjte, oöet öafj neue Ktaft 5 
linien im Raum anfangen müfjten, um Richtung unö <5röfee öet Ktaft tidjtig 
Öat3uftellen, toas abet toegen öet genauen (Sültigfeit oon Coulombs ©efetj (40) 
nidjt öet $all ift. fjietbei tritt eine allgemeine (Eigenf djaft aller Ktaft 5 
linien Ijetoot: Rie enöet eine Ktaftlinie ftei im Räume, nod} fängt 
eine ftei im Räume an, unö man fiefjt, öafj öiefe Cigenfdjaft öutdj Coulombs 
©efetj beöingt ift. 

69. Anfang unö Cnöe öet Ktaftlinien finöet fidj im bettadjteten Salle an 
öen £eitetobetflädjen; ins 3nnete oon Ceitetn fönnen fidj Ktaftlinien 

') ITIit Ciin(d)lufe ifjrer flnroenöungen in <Se[talt oon ITlarroells <5leid;ungen (flntjang EVa, 
Bö. IV). 

2 ) IDet öies nid;t unmittelbar einfielt, oergleidje öen analogen $all oon flbb. 4 in öet 
©ptif mit Öa3ugeb.örigen (Erläuterungen (O 16). 
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bei tuljenöet (Elef tti3ität niemals fottfetjen, unö öies gilt audj gan3 all= 
gemein, toeil öott, urie toit faljen (19, 38, 39, 41, 43), feine Kräfte ootljanöen finö. 

70. (Ein anbetet toidjtiget Satjift öiefet: <Esytefjenbeirul?enöer<Eleftri3i= 
tat öie Ktaftlinien ftets fenftedjt 311 öen Ceitetobetflädjen, toeil es 
an öiefen ©betflädjen, toie toit faljen (52), nut notmale (3m Slädje fenftedjte) 
Ktäfte gibt. Dies Senf tedjtfteljen öet Ktaftlinien an öen Ceitetobetflädjen fieb.t 
man audj übetall in öen anöeten Abbildungen, 79 — 83. 

71. (Ein fetnetet Sat}: niemals fdjneiöen einanöet 3toei Ktaftlinien. 
Dies ift aus öet Definition öet Ktaftlinien (66) felbftoetftänölid} ; öenn es toäten 
am Sdjnittpunft mit öen 3toei Ktaftlinien aud) 3toei oetfdjieöene Ktafttidjtungen 
gleidj3eitig ootb.anöen, toäb.tenö öie Ktaft öodj übetall nut eine bestimmte 
Ridjtung b.aben fann. 

72. £ln öen Ceitetobetflädjen, alfo too öie Ktaftlinien enöen (69), ift 3ugleidj, 
toie toit faljen (38), öet Sit} öet (Eleftti3itäten; es 3eigt fidj fomit ein weitetet, 
füt alle elefttifdjen Ktaftlinien gültiget Satj: 3eöe Ktaftlinie b.at Anfang 
unö önöe öott — unö nut öott — tooöiefteien(Eleftti3itätenfi^en 1 ). 
Unö 3toat finö es öie beiöen entgegengefe^ten (Elef tti3itäten, öie an 
öen beiöen (Enöen jeöet Ktaftlinie fitjen. Denn es fjat jeöe Ktaftlinie 
ib.tet Beöeutung nadj (66) einen beftimmten Ridjtungsfinn — ettoa öutd) einen 
Pfeil auf ib.t 3U be3eicfmen — , öet angibt, toobjn pofitioe (Eleftti3ität, im $elöe 
fteigelaffen, getrieben toütöe; fie toütöe oon öem Ktaftlinienenöe, an toeld?em 
pofitiue (Eleftti3ität fitjt, längs öet Ktaftlinie fottgettieben toetöen bis an ib.t 
anöetes (Enöe, an toeldjem, öiefet Betoegung entfptedjenö, negatioe (Eleftti3ität 
fitjen mufe. 

73. (Es finö abet f eftbeftimmte XTZengen öet beiöen (Elef tti3itäten, 
öie öen beiöen (Enöen jeöet ein3elnen Ktaftlinie 3ugeb.öten. 

Um öies ein3ufeb.cn, betoeifen toit 3unäd}ft einen anöeten, an ficb, toidjtigen 
Satj: öafe nämlid) öie (Btöfee öet Ilotmalftaft (70) an jeöet £eitetobet = 
flädje ptopottional fein mufe öet elefttifdjen Slädjenöidjte (51) öott 5 
felbft. 

(Es [ei E n öie ©töfee öiefet ITotinallraft an einem Punfte A öidjt aufeen an öet ©berflädje 
öes gelaöenen Ceiters. Oafe ein beträdjtlidfer Seil öiefer Ktaft oon öet <£Iefttt3ität an öet A 
benachbarten ©berflädjenftelle ^ctrüljtt, aI[o öet öottigen Slädjenöiajte ptopottional [ein mufj, 
i|t nadj Goulombs <5efet} flat wegen öet unmittelbaten ITäf)e; es fommt al[o nut öatauf an 
3U 3eigen, öafc es ein füt alle Salle fe[t beftimmter Brud;teil öet ©efamtfraft E n ijt, roeldjet oon 
öiefet benachbarten Stelle ausgebt. (Es ift leidjt 3U fefyen, öafj es in allen Sailen öie fjälf te ift. 
ITCan faffe Öa3u näajft öem öiajt aufcerljalb öet ©betflädje gelegenen Punft A einen öiajt innet» 
fjalb, bei öetfelben ©betfläajenftelle gelegenen Punlt B ins fluge. 3n A roitf t öie Ilotmalftaft E n , 
in B roitft feine Ktaft, roeil öiefet Punft im Ilnneten öes Ceitets liegt. Diefet UnterfdjieÖ öet 
Ktäfte im Dollen Bettage Don E n fann nut öafyer fommen, öafj öie oon öem ©betflädjenftücf 
in nädjftet Umgebung Don A unö B ausgeübte Ktaft beim Übetgang oon A nad} B itjte Richtung 
umfef)tt, toelajes leitete felbftDet[tänölid( ift; öie oon öen entfetnteten Seilen öes Ceitets aus* 
geübten Ktäfte bleiben fo gut toie ungeänöett, toeil öie flbftänöe beim Übetgang oon A 3U B 
[0 gut toie ungeänöett bleiben. Dann muf} abet öie Dom ffiberflädjenftüd öet nächsten Umgebung 



*) Diefes Hid}t*<Enöenöer Ktaftlinien, ausgenommen nut an fteien (Eleftri3itäten, roeldje 
öie natürlichen (Enöen öet eleftrifdjen Ktaftlinien finö, ift in unferet, auf fjödjfte Deteinfaajung 
bei Umfajfung aller Kenntnis eingerichteten KraftlinienDorftellung gan3 allgemeine Ktaft» 
Iinieneigenfajaf t ; [ie gilt übetall, aud; bei Raumerfüllung mit beliebiget ITtatetie. (Dgl. über 
fonft eingeführte „Ktaftlinien" 254, aud? Rote 3U 107 unö Anhang E V a, 1, Bö. IV). 
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ausgeübte Kraft E n /2 [ein, unö öie anöere fjälfte Don E n mufe oon öem gan3en Re[t öer ©ber» 
fläche öes Ceiters ausgeübt [ein; öenn öies ergibt öie Kraft in A E n /2 + E n /2 = E n unö in B 
E n /2 — E n /2 = 0, roie es (ein (oll. Dies gilt für jeöe beliebige Ceiterform, unö es i(t öab.er (tets, 
(o roie öie tjälfte öer Rormalfraf t, fo aud) öie gan3e Ilormalfraf tE n an jeöer ©berfläd)en= 
(teile eines mit rufyenöer <Eleftri3Üät gelaöenen £eiters öer $läd)enöicr}te öort« 
(elb(t proportional. 

Dafc bei öie(em Beroeife eine (ajarfe flbgren3ung öes röirf(amen ©berfläd)en(tüds vom 
Re(te öer ©efamtoberf lädje öes Ceiters unroe(entlid) i(t, öies ergibt [id) öaraus, öafj Don öer gan3en 
(Begenö öie(er <5ren3e überhaupt nur tangentiale Kräfte auf A oöer B ausgeübt roeröen, al(o 
Kräfte, öie 3U E„ niajts beitragen. 

74. Da $läd)enöid)te öie (£leftri3itätsmenge an öer $lädjeneinb,eit i(t, öie Rormalfraft aber 
3ab,l öer Kraftlinien, öie an öerjelben $läd}eneinl)eit enöen (67), (0 beöeutet öie nacf)geroie(ene 
Proportionalität beiöer (73), öafc 3U jeöem Kraf tlinienenöe eine beftimtnte (Eleftri* 
3itätsmenge gehört. Umgefeljrt gehört aud; 3U jeöer <Eleftri3itätsmenge eine be= 
(timmte Kraf tlinie^abj, öie Don ib,r ausgebt. 

IDie oiele Kraftlinien 3ur (Einheit öer <Eleftri3itätsmenge gehören, öies hängt Don öer IDab,l 
öer (Einheiten ab. 3ut ab(oluten eleftroftati(cf)en ITIengeneinb.eit (15) gehören 
4ji Kraftlinien. Dies i(t Ieid(t ein3ufeb.en. Denn es (oll öie(e ITlengeneinb.eit ihresgleichen 
in 1 cm flb[tanö mit öer Kraft (Eins (1 dyn) abftofcen; öann mufe in öie(em flb(tanö, Ö. i. auf Öer 
gan3en Kugel Don An cm 2 ©berf lädje, öiefe (Einb,eitsfraft b.err(djen, ö. i. je 1 Kraftlinie auf 
1 cm 2 lommen (67), roas im gan3en öie \n Kraftlinien gibt. 

75. \n i(t öemnad) in eleftrojtatifdjen CGS=(Einb,eiten aud) öer Proportionalitätsfaftor (73) 
3tDifa}en $läd}enöichte a unö Rormalfraft oöer $elö E n , (0 öafe 

E n = 4na. 75) 

76. (Elef tri(d(es $elö öer (Elementarquanten. — Das Ratürlid)(te roäre es, (oroeit 
3U (eb,en, jeöem (Elementarquant öer (Elettri3ität, als öer naturgegebenen ITIengeneinb,eit (15), 
eine Kraftlinie als u^ertrennlidfes 3ubeb,ör 3U3u(djreiben, oöer aud;: öie (Elementarquanten 
als Kraftlinienenöen an3ufeb.en. 3eöod}, öas Kraftfelö öes ein3elnen (Elementarquants i(t 
unbefannt; man roeife niajt, ob es öie (Ein(eitigf eit befitjt, öie öurd; öas Dorb,anöen(ein 
nur einer Kraftlinie an ihm ange3eigt roäre 1 ); man b.at befrieöigenöe (Erfahrung bisher nur an 
Kraftfelöern, öie 3U (eb,r oielen (Elementarquanten gehören oöer öie Don (eb,r Dielen (oldjen 
genommen (inö (ogl. 464 unö 482 u. f.). 3n öen gewählten, eleftro(tati(d)en CGS=(Einb,eiten 
hat öas (Eleftron 4?te Kraftlinien, roenn e (Hab. 45) öie if)m 3ugeb,örenöe (Eleftri3itätsmenge 
in öer eleftro(tati(d)en CGS=(Einb.eit i(t (74). 

77. paarroeif es Dorljanöenfein öer (Elef tri3itäten. — Aufs unmittel 5 
barfte 3 eigen öie Kraftlinien öie paarroeif e 3ufammengel}örigfeit gleicher mengen 
pofitioer unö negatioer (Eleftti3ität. flm Anfang jeöer Kraftlinie fitjt eine be= 
ftimmte ITIenge <Eleftri3ität öer einen Art, unö öie angefangene Kraftlinie mufj 
irgenötoo in öer tDelt aud} ein finöe Ifaben, an roeldjem öann unoermeiölid} öie 
gleidje ITIenge öer <Eleftri3ität öer anöeren Art 3U finöen ift (72 — 74). So ift es un- 
mittelbar f lar, öafj man öie beiöen <Eleftri3itäten 3toar toeit ooneinanöer trennen 
unö öab.er aud} ein3eln benutjen fann, öafj fie aber öodj ftets paartoeife oor= 
b.anöen finö, roeldje äatfadje öurdj öie (Erfahrung gegeben ift, öafj auf feinem 
IDege nur eine öer (Eleftrijitäten allein 3U erhalten ift, fonöern öafj es immer 
nur auf Trennung beiöer (Eleftrijitäten ooneinanöer anfommt (10). Urfprünglidj 
finö fie ftets beiöe in öen Atomen öer ZTIaterie oorrätig (529), als (Elementar 5 
quanten, öidjt nebeneinanöer, oerbunöen öurdj entfpredjenö fur3e Kraftlinien; 

*) (Es (inö (d)on mehrere IDege 3ur Beobachtung roeniger unö (ogar ein3elner (Elementar» 
quanten oorhanben, fo bafe fünftige (Erfahrung roof)l Heues ijkt^u bringen fönnte. UTan bemerfe, 
öa(3 öie Annahme oon Dalen3laöungen öer Atome in feften Krijtallen (roie 3. B. Na 4 Cl 4 in 
flbb. 58, Bö. I) öas Dorl;anöen(ein nur einer Kraftlinie am (Eleftron ausliefet. Die(e £aöungen 
öer Kri(tallatome roären nod) oielfeitig nad^uprüfen. 
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bei öer ürennung roeröen öief e Kraftlinien, öie immer öie beiöen (EIeftri3itäten 
miteinanöer oerbinöen, lang ge3ogen (ogl. 127). 

78. Beöeutung öer (Eröableitung. — flufs unmittelbarfte roirö öurd) 
öie Kraftlinien audj öie genaue Beöeutung einer (Eröableitung flar. £eitet man 
bei einem öer ürennungsoorgänge öer beiöen (Eleftri3itäten öie nicrjtbenutjte 
(£leftri3ität 3ur (Eröe ab (ogl. 10, 24), fo feb.en roir jetjt, Öaf3 öies nicfjt etroa 
ein fpurlofes Derlaufen öer abgeleiteten (Elef tri3ität in oöer an öer 
grofeen (Eröfugel beöeutet. IDir feb.en beifpielsroeife oon einer geriebenen Siegel 5 
ladftange, nad) roeggelegtem Reib3eug, öie ib.rer negatinen £aöung 3ugeb.örigen 
Kraftlinien ausgeben unö weiterlaufen, unö roir roiffen, Öaf3 fie öie IDänöe 
öes 3it"Tnets nicrjt öurdjfetjen fönnen, roeil öiefe genügenö leitenö finö, fonöern 
öafe fie alfo an öiefen enöen müffen unö öafe fomit öort öie öer Stangenlaöung 
gleicfje pofitioe XHenge ©erteilt fitjen muf3, im roefentlidjen nadj XTIafegabe 
öer flbb. 78. Die com Reib3eug 3ur (Eröe gegangene pofitioe (Eleftr 13 ität 
ift alfo nodj im 3immeti ftets bereit mit öer negatioen fidj toieöer 3U oer= 
einigen; fie ift an öen leitenöen Gifa> unö 3iTnmetröänöen entlang geglitten 
— geführt oon öen Kraftlinien, roie roir feb.en toeröen — , bis öie (Bleidjgeroicfjts* 
oerteilung erreicht roar. 

79. 3toei entgegengefe^t gleidj gelaöene Kugeln. — Überbliden 
roir nodj einige weitere Kraftlinienbilöer 3ur Deranfdjaulidmng öer bisher 
fcfjon bemerften Kraftlinieneigenfdjaften, fo feb.en roir, öafe flbb. 79 3roei ent= 




flbb. 79. 3n>ei entgegengefe^t gleid} ge= flbb. 80. 3«»ei gleichnamig gleich, gelaöene 
laöene Kugeln. Kugeln. 

gegengefetjt gelaöene Kugeln öarftellen muf3; öenn öie oon öer einen Kugel 
ausgeljenöen Kraftlinien enöen an öer anöeren unö 3roar ool^äljlig, roeldjes 
letjtere 3eigt, Öaf3 ib.re £aöungen entgegengefe^t gleid} fein müffen. 

80. 3roei gleidjgelaöene Kugeln. — 3n flbb. 80 finö öie £aöungen 
öer beiöen Kugeln ebenfalls oon gleicher (Bröfee, roas aus öer gleichen fln3ab.l 
öer Kraftlinien 3U feb.en ift, öie oon ifmen ausgeben; aber fie finö oom felben 
3eicfjen, roeil feine öer Kraftlinien öer einen Kugel nadj öer anöeren Einläuft. 
IDäre öie 3eidmung nadj auf3en b.in roeiter fortgefetjt, fo roüröe man feb.en, 
Öaf3 fämtlidje Kraftlinien 3uneb.menö genau raöifal auseinanöerlaufen, als 
roären fie oon einer einigen Kugel mit öer öoppelten £aöung gefommen, bis 
fie fcfjliefelid? an irgenöroeldjen IDänöen enöen müffen, roo öann öie anöere 
(Eleftri3ität fifct. 
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81. $all oet 3nfluett3. — 3n flbb. 81 fielet man öie oon öet KugelA 
ausgeljenöen Kraftlinien teils in gtofee $etne laufen, teils an öet anbeten Kugel 
B enöen. (Es laufen abet oon leitetet Kugel audj neue Ktaftlinien aus, unö 
3toat ebenfooiele als an ibj oon A b.et enöen. Dies 3eigt, öafe öiefe Kugel ebenfo s 
oiel pofitioe als negatioe fteie 
<Eleftti3ität fjat (toas in öet flb= 
bilöung audj öutdj öie 3eid?en — 
unö + angeöeutet ift), toäljtenö öie 
Kugel A eine gtöfeete fteie XTIenge 
nut öes einen 3eid?ens (+) b.at. 
(Es ift öies öie oollftänöige Dat= 
ftellung öes früher in fdjematifdjet 
tDeife fdjon bettad?teten Salles öet 
3nfluen3 (ogl. flbb. 67b). Die 
Kugel A b.at öie influen3ietenöe 
£aöung; öie Kugel B, ebenfalls 
ifoliett unö utfptünglicfc. unelef= 
ttifdj, ift influen3iett. Det Dotgang flbb. 81. 3nfluen3. 

öet 3nfluen3ietung befielt öatin, 

Öaf3 beim fjetanbtingen öet Kugel B in öie Hälfe oon A Ktaftlinien, öie oon A 
ausgeben, an B 3etttennt toetöen, toeil fie im £eitet nidjt befteljen fönnen; 
öie 3etttennung ift möglidj, toeil öie Ktaftlinien an öen ootfyanöenen (£leftti= 
3itäten öes £eitets neue (Enöen finöen (ogl. Öa3u 85), öie bis an feine (Bielen 
oetfdjoben toetöen fönnen. Dott muf3 öann alles fo fidj eintieften, öafe aud? 
alle neuen Ktaftlinienenöen fenftedjt 3m ©betflädje 3U fteljen fommen (70), 
toie öie flbb. 81 es 3eigt. 

82. fjetftellung oon Ktaftlinienbilöetn. — (Es ift jetjt öie $tage, 
toie man 3U tidjtigen Ktaftlinienöatftellungen fommt, öeten toit in öen flbb. 78 
bis 81 fcfyon meb.tete bettadjtet b.aben. 

3eöenfalls fönnen öie Ktaftlinien tuljenöet (Eleftti3itäten in £uft ftets 
einfadj nadj doulombs (Befetj etmittelt unö ge3eidmet toetöen, toenn feft 
im Raum oetteilte £aöungen, 3. B. an fleinen (punftfötmigen) £eitetn oöet 
an Ridjtleitetn fitjenö, gegeben finö. Bei oetfd?ieblidjen, jeöodj 3m Rulje ge= 
fommenen £aöungen (an gtöfeeten £eitetn oöet in 3nfluen3fällen) fommt öie 
Potentialtedjnung 3U fjilfe (38), unö tjietnad} finö audj öie flbb. 79 — 81 
unö 83 ge3eidmet. 3m Salle betoegtet £aöungen fönnen IHajtoells (Bleidmngen 
benu^t toetöen, toooon 421 ein Beifpiel gibt. 

Ijat man öie £eitet in fettiget Ausfüllung unö gelaöen oot fidj, fo fann öet 
Ktaftlinienlauf in ib.tet Umgebung auf <5tunö öet Definition öet Ktaft= 
linien (66) mittels ptüffötpets (64) feftgeftellt toetöen. (Es fann abet öet 
Ktaftlinienlauf aud} einfädlet ejpetimentell untetfudjt toetöen. 
Kleine, leidjt betoeglidje, ettoas länglidje (nidjt fugelfötmige) Stüde eines 
fdjtoadjen (öas $elö nidjt 3U feb.t beeinfluffenöen) £eitets, toie ettoa Seiöen* 
papietftteifen, {teilen fid? mit ib.tet £ängstid?tung übetall im $elöe in Ktaft* 
linientidjtung ein, toitfen alfo als Ktaftlinien3eiget. (Es ift öas leidet oet* 
ftänölid}, toeile öiefe £eitetftüde im $elö 3nfluen3laöungen etljalten, öie ilmen 
ein Dteb.moment etteilen, öas fie in öie Ktafttidjtung btingen muf3. So ftellt 
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flbb. 82. Papietfttcifen als 
(rol)e) elefttijdje Kraft» 
Hnien3eiger. 



fidj öet Seiöenpapietftteifen a b (flbb. 82) als Ktaftlinien3eiget überall fenftedjt 
3U öem gelaöenen £eitet L ein, toenn et, an leidstem $aöen gehalten (öeffen 
anöetes (Enöe an einet (Blasftange geb.anöb.abt toitö) Ijingebtadjt toitö. Det 
Bufd) oon Seiöenpapietftteifen, an leitenöem Stiel auf öen gelaöenen £eitet 
gestellt (ootb.et fdjon als Spannungs3eiget benutjt, 26), 3eigt öie oon feinem 
Befeftigungspunft P ausgeljenöen Ktaftlinien. 3ft öie Scheibe S S nidjt oot= 
b.anöen, fo öioetgieten öie Stteifen (ettoa toie in flbb. 73) gegen öie 3intmet= 
toänöe b.in, gleidj öen Ktaftlinien in flbb. 78. Btingt man öie XTZetallfdjeibe S S, 

an öem Stiele H in öet fjanö gehalten, alfo 3m (Etöe 
abgeleitet, an öen Bufdj, fo nehmen feine papiet 5 
ftteifen öie in öet flbb. 82 ge3eidmeten $otmen an; 
^Rc^ij. " öie Ktaftlinien oon P enöen jetjt fenftedjt an öet 
Scheibe SS (öie punftiette £inie ift eine öutdj öie 
Stteifen nid?t öatgeftellte, an öet abgetoanöten Seite 
öet Scheibe enöenöe Ktaftlinie). fjält man ftatt öet 
Sdjeibe eine XTIetallfugel b.in, fo 3eigen öie papiet 5 
ftteifen 3toif djen ib. t unö P ettoa öie Ktaftlinienfotmen 
oon flbb. 79. flud} länglidje öielefttifdje Kötpet fönnen 
ftatt öet papietftüde öienen (ogl. 112). 

Die ejpetimentelle (Etmittelung öet Ktaftlinien ift 
inöeffen unbeftieöigenö, öa ftemöe Ktäfte 3U leid?t 
ftöten. 3n anöetet IDeife unbeftieöigenö ift aud} öie 
Redmung, toeil fie füt öie meiften, beliebigen Ceitetfotmen nidjt antoenöbat 
ift (ogl. 58). 

(Es ift öaljet febj toidjtig, aus öet flnfdjauung genügenö Dielet, tteffenö 
etmitteltet Ktaftlinienöatftellungen nodj toeitete, allgemein gültige Sätje 
übet öie Ktaftlinien — aufeet öen fdjon angegebenen (68 — 74) — 3U ent* 
nehmen (83 — 85, 415, 421), um öanad? in jeöem beliebigen Salle eine Ktaft* 
linien3eidmung als Datftellung öes elefttifdjen $elöes geben 3U fönnen, öie, 
toenn aud} nut annäljetnö tidjtig, öodj alles IDefentlidje enthält. 

83. (Eine feljt toefentlidje (Eigenf djaft öet Ktaftlinien, öie aud} oiel 
beteits im ein3elnen (Enttoideltes 3ufammenfafet, fommt bei (Etmittelung oon 
Ktaftlinienläufen am meiften in Bettacfjt: Siefinögefotmttoiegefpannte 
$äöen, öie einanöet f eitlidj-öYängen. Das Dtängen toitö um fo toitf» 
famet, öie Ktaftlinien tjabenumfo gtöfeete flbftänöe oon einanöet, je länget 
öie Stteden finö, auf toeldjen fie nebeneinanöet Ijetlaufen. 

ITlan fann bjetnad} oljne jeöe 3ufyilf enaljme oon Coulombs (Befet} 
leidjt öie Ktaftlinienläufe unö Detteilungen bei gegebenen Ceitetn angeben, 
toie es öie folgenöen Beifpiele 3eigen. 

3n flbb. 78 ift öie taöiale <5taölinigfeit $olge öet möglidjften Küt3e öet 
gefpannten $äöen unö öie gleichmäßige Detteilung ift $olge öes bei öen gleichen 
längen übetall gleiten gegenfeitigen Dtängens. 

3n flbb. 79 toütöen öie Ktaftlinien oetmöge Uftes 3uges alle 3m füt3eften 
Detbinöungslinie öet beiöen Kugelobetflädjen 3ufammengeljen; jeöodj iljt feit 5 
lidjes Dtängen tyilt fie auseinanöet, befonöets too fie öie langen Umtoege 
madjen. flm öidjteften finö fie ffietnadj 3toifdjen öen beiöen Kugeln, befonöets 
an öeten ©betflädjen, too fie fenftedjt enöen müffen; öott finö öemnad} öie 
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ftätfften Seile öes $elöes. Dafe öie Kraftlinien nidjt ins 3nnete öet £eitet 
teilen, fonöetn an öeten (Dbetflädje enöen, unö 31001 fenftedjt, öies oetftefjt 
fid} jefct olme toeitetes aus ifjtet möglichsten Det!üt3ung unö aus öet Betoeglidj* 
feit ifftet (Enöen — öet fteien (Heftti3itäten — in unö an öen £eitetn, toomit 
auch öet Sit} öet fteien (Heftti3itäten ausfchliefelich an öen £eitetobetflädjen 
füt alle £eitetfotmen gegeben ift, ebenfo toie öafe an fjetDottagenöen Seilen, 
toie Spieen, oiel Ktaftlinien enöen müffen, alfo öie Slädjenöidjte gtofe fein mufe. 

3n flbb. 80 lönnen öie Ktaftlinien, öie oon jeöet öet beiöen gleichgelaöenen 
Kugeln — öie anfänglich toeit gettennt feien — nach aufeen b.in laufen müffen, 
toie in flbb. 78, beim 3ufammenbtingen öet Kugeln einanöet nicht fdmeiöen(71), 
fie müffen öafjet einanöet ausreichen unö toegen ib.tes feitlidjen Dtängens 
ttot} £ängs3ug fid} Itümmen, toie öie flbbilöung es 3eigt. flm öidjteften enöen 
öie Ktaftlinien an öen Kugeln, toieöet öott, too fie am !üt3eften finö, öiesmal 
an öen äufeeten Seiten, toas listig öie Ktaftoetteilung fotoie öie ungleichmäßige 
Detteilung öet (£leftti3itäten an öen Kugelobetfläcfyen angibt. Hütten 3U)ifdjen 
öen beiöen Kugeln ift ein punlt ofme Ktaftlinien, fomit ein ITuIIpunft öet Ktaft. 

84. piattenf onöenfatot. — fludj öas $elö öet beiöen entgegengefetjt 
gelaöenen, patallelen platten, flbb. 83, etgibt fich aus öen Ktaftlinien* 
eigenfdjaften (befonöets 83 mit 70 unö 74) 



oon felbet. 3tt>if<h en öen beiöen platten 
ift öet Ktaftlinienabftanö übetall öet gleiche 
unö Hein, toeil öie £ängen gleidj unö !ut3 
finö; es ift öemnadj öott öie $elöftätfe (67) 
übetall gleich gtofe: ein „homogenes 
elelttif djes $elö". flufeen laufen nut 
toenige Ktaftlinien Ijetum, toegen öes 
ftatfen Dtängens bei öen gtofeen £ängen. 
Die meifte 5leftti3ität fieb.t man bei öiefet 
Ktaftlinienoetteilung an öen 3nnenfeiten 




öet platten fitjen. Häb.ett man öie platten flbb. 83. piattenfonöen[ator. 
einanöet bei unoetänöettet £aöung, fo 

3ieb.en fid? noch einige öet äufeeten Ktaftlinien ins 3nnete hinein; öoch macht öies 
um fo toeniget aus, je gtöfeet öie platten im Dettjältnis 3um flbftanö finö. 

Himmt man öie platten übetljaupt feljt gtofe unö nicht all3u toeit 
oon einanöet an, fo hat man öas feb.t einfache Detb. alten öes „piattenfonöen* 
fatots", öafe et nämlich alle Gleftti3ität an feinen Innenflächen „oetöichtet" 
unö öafe öott ein homogenes $elö b.ettfcb.t, öeffen Stätte bei geänöettem 
piattenabftanö unoetänöett bleibt; letjtetes öesljalb, toeil öie Ktaftlinien* 
3abJ bei ungeänöettet £aöung öie gleite bleibt unö toeil alle Ktaftlinien innen finö. 

85. Übet Bewegungen oon Ktaftlinien mit unö an £eitetn. — 
IHan tann ftagen, toie öie Ktaftlinien fid? umfotmen, toenn anfänglich toeit 
ooneinanöet gettennte £eitet, öie ein3eln öen einfach taöialen Ktaftlinienlauf 
(toie flbb. 78) haben, einanöet genäb.ett toetöen, beifpielstoeife, toie öann öas 
Ktaftlinienbilö öet benachbarten entgegengefetjt gelaöenen £eitet (flbb. 79) 
entfielt. (Es tommt öabei ein füt öie Umgtuppietung oon Ktaftlinien 
übetfjaupt toidjtiget Sat} 3m Sptadje. Das gegenfeitige Dtängen öet benadj* 
batten Ktaftlinien (83) be3ieb.t fich auf öen bjet oottoiegenö 3U beb.anöelnöen 

Cenatb, Pbuii! III. 3. fl. 13 
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Sali öer Rulje, toobei ftets nur gleicbjinnig laufenöe Kraftlinien (66, 72) neben 
einanöer »orfommen. (Treten bei bewegten (Eleftti3itäten entgegengeht 
laufenöe Kraftlinien nebeneinanöer auf, \o erfolgt Umgruppierung in öem 
Sinne, öafe entgegengef et}t laufenöe Kraftlinien einanöer nidjt örängen, 
fonöern im ©egenteil einanöer ficfe. näfjern, 3uf ammenlauf en unö 
mit oeränöertem £aufe unter Derfür3ung töieöer auseinanöergeljeii 
(ogl. 421). 

(Es fei öies an öer (fdjema= 
tifdjen) flbb. 84 erläutert. Das 
(Elementarquantenpaar pn mit 
feiner Kraftlinie 1 (flbb. 84a) 
nähere fidj öem paar p' n', nrie 
es öie Pfeile an3eigen. Die 
3ab.lenl bis 4 (flbb. 84a unöb) 
geben öann öie $ormen an, 
toeldje öie beiöen urfprüng- 
lidjen Kraftlinien 1 öer Reib.e 
nad? annehmen. ITIan fieb.t, 
öafe öie Quanten 3ulet}t (flbb. 84b) umgruppiert finö; es gehören jetjt p 
unö n', fotoie p' unö n 3ufammen. 

Dies 3eigt audj, öafe 3toar öie (Elementarquanten öer beiöen Arten paartoeife 
norljanöen finö, öafe aber bei iljren Beroegungen an IDedjfel öer Paarungen 
3U öenfen ift. 

86. Dies i|t aud) öet Dotgang, öet — foroeit betannt — beim „Sliefjen po(itioet <E l e f - 
tti3ität" in ITIetallötäb, ten 3U öenfen ift (ngl. 13, 148): es f liefet negatioe GIeftti3Üät in öet 
entgegengefetjten Richtung, öa öie po(itiDe an öen ITIetallatomen feftfit)t unö nut eine fut3e 
Sttede roeit mit öenfelben fott3ubemegen ift. Die Diel beroeglidjeten, oon Atomen losgettennten 
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flbb. 84. Umfotmungen oon Ktaftlinien. 
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flbb. 85. ©leiten eines pofitioen Ktaftlinienenöes an einem Ceitet ofjne 
IHitgleiten öet pofitinen <Heftti3ität. 

negatioen Glementatquanten (Glefttonen) finö öabei öutaj öie ifmen 3ugeb.ötenöen Ktaftlinien 
abroedjfelnö mit netfajieöenen Atomen oetbunöen, öenen (Elefttonen fehlen unö öie fomit 
pofitioen Übetfdjufe b, aben. So ift in flbb. 85 a öas Sief tton n' mit p' im 3nneten öes ITIetallesRl M 
öutd; eine (immet nut fcfjr fut3e) Ktaftlinie oetbunöen. 2s roetöe nun aufeen ein negatio ge= 
laöenet Kötpet n, öem öie ge3eid}nete Ktaftlinie angeb,ött, in öet Pfeiltiajtung an öet £eitet= 
obetflädje MM ootbeibetnegt. Die pofitioe 3nfluen3laöung an öet teitetobetflädje, an roeldjet 
öie oon n ausgeb.enöen Ktaftlinien enöen, muf3 fid; öann mitbemegen. Dies gefd;ieb,t, roie öie 
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flbb. 85 a unö b für eine fut3e 3eit öet Beroegung 3eigen, nitfjt öutd; Beroegung öiefet pofitioen 
£aöung p nach, p', fonöetn öutcr; eine ©egenberoegung öes Glefttons n' unter öet oorfjin be= 
ttadfteten Umformung öet 3ugef)örigen Kraftlinien (85) oon 1 3U 2, 3U 3, 3U 4. 

3|t öie an öet Ceiteroberflätfje enöenöe Ktaftlinie |eb,t [crjnell beroegt, 3. B. mit £iajt= 
gefcrjrDinöigteit, roie es bei elef ttifcf) en Dtab,troeII en ootfommt (126,412), [0 tonnen teinetlei 
beroeglitfje (EIeftri3itäten im Ceiter |o fdmell folgen. Daf; trotjöem öie oolle, öen ootbei3ieb,enöen 
Ktaftlinienenöen ent|pred)enöe 2Ieftti3itätsmenge am oöet im Ceiter fid; mitberoegt, öies roitö 
öutd; öie gtofje 3ob.I Öet in guten Ceitetn ootb,anöenen beroeglidjen (EIeftri3itätsquanten beroirft. 
(Eine n=fad;e 3ab.I öetfelben in öet Haumeinfjeit beöatf nut 1/n ffie|d)roinöigteit 3um Sransport 
öet gleichen (EIeftri3itätsmenge in gleichet 3eit. Die Ktaftlinie gleitet öabei an n (Elementar« 
quanten öes Ceiters ootbei, it/re Detbinöung mit öenfelben roecbjelnö, roie es öie flbb. 85 an» 
öeutet, roät/tenö jeöes öetfelben nur 1/n öes IDeges öet Ktaftlinie 3utücflegt unö 3toat in gleicher 
oöet in entgegenge[et)ter Richtung, je nad; öem 3eid)en öes (Quants. 

Auf Zeitex ausgeübte Kräfte. 

87. Alle Kräfte im elef triften $elö öurd} 3ug unö Drängen öer 
Kraftlinien beroirft. — Bringt man einen gelaöenen £eiter in ein eleftrifdjes 
Selö, fo erfährt er eine Kraft in Ridjtung öer Kraftlinien. Die ©röfee öiefer Kraft 
ift fcfyon nadj öer $eftfetmng öer Selöftärfe (64, 65) gegeben als öas proöuft 
aus Caöung öes Ceiters unö Selöftärfe. ds fann fein, öafc öer ins $elö gebrachte 
Ceiter öas $elö oeränöert; aber audj in öiefem Salle, roie überhaupt in allen 
Sällen ift öie $rage nad) öen Kräften, fei es auf freie dleftri3itäten felbft oöer 
auf beliebige gelaöene oöer ungelaöene Körper im $elöe oöer an öeffen (Breden 
DoIIfommen öurdj öie Kenntnis öer oorfjanöenen Kraftlinien erleöigt. 

Denn öie Kraftlinien formen fid} nid)t nur — roie roir faljen (83) — 
roie gefpannte, einanöer örängenöe $äöen, fonöern fie roirfen audj 
als foldje Säöen. 

So ift öie fln3ieb.ung öer beiöen entgegengefe^t gelaöenen Kugeln, flbb. 79, 
beöingt öurd? öen 3ug öer fie oerbinöenöen Kraftlinien, ebenfo öie flbftofeung 
öer gleidmamig gelaöenen Kugeln, flbb. 80, öurd) öen 3ug öer oon ifmen nor* 
roiegenö nad} aufeen geljenöen Kraftlinien, unö aud) öie fjäufung rufjenöer 
£aöung an öen ©berflädjen öer £eiter erfd^eint als $olge öes 3uges öer naefj 
aufcen gefyenöen Kraftlinien, fludj öie fln3iefmng 3toifd}en öem gelaöenen unö 
öem ungelaöenen, influen3ierten Körper, flbb. 81, ift aus öen Kraftlinien 
unmittelbar 3U fefjen, foroie nidjt minöer öie fln3iefmng öer beiöen Konöen= 
fatorplatten, flbb. 83. 

fln öie <Heftri3itäten unö doulombs (Sefet} 3U öenfen ift öabei 
überflüffiggerooröen;öie dleftri3itäten finö gleidjbeöeutenö mit öen Kraft* 
linienenöen unö öas ©efetj ift enthalten in öen digenfdjaften öer Kraftlinien. 

3n flnroenöungen roirö man balö öie Kraftlinien, balö doulombs (Befetj 
3ur Beurteilung unö Beredmung öer Kräfte benutjen. So ift beifpielsroeife in 
öen $ällen öer gleich^ unö öer entgegengefetjt gelaöenen Kugeln eine annäljernöe 
Kraftberedmung am fdmellften mittels doulombs ©efetj möglidj, roenn mann 
öieCaöungen in öen ITIittelpunf ten fon3entriert öenft; genau ridjtigift öasnidjt. 
roeil öie Derteilung öer dleftri3itäten an öen Kugelflädjen ungleidjmäfeig ift, 
roie es öie Kraftlinien 3eigen (flbb. 79, 80); öiefe $älle öer nidjt fleinen Kugeln 
finö überhaupt nidjt einfad}. 3n allen Sällen, öie nidjt Punftlaöungen betreffen, 
3. B. aud) im Salle öes piattenfonöenfators (flbb. 83) roäre öie Kraftberedmung 
nadj doulombs (Befetj notroenöigerroeife oerroidelt, felbft roenn öie £aöungs= 
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oerteilung an öen £eitern fcfjon gegeben ift. Denn es finö für jeöes ein3elne 
Slädjenelement öes betrachteten, beroeglicb. geöadjten £eitets fo niele oetfdjieöen 
gerichtete Kräfte 311 berücffichtigen als Slädjenelemente an öen anöeren £eitern 
oorb.anöen finö. Die Kraftlinien liefern öagegen für jeöes Slädjenelement öes 
betrachteten £eiters unmittelbar eine ein3ige Kraft, fo Öaf3 nur mehr öie 
Refultierenöe über alle Slädjenelemente öes betrachteten £eiters 3U bilöen ift. 
£etjteres ift oft fefjr einfach, befonöers 3. B. im Salle öes piattenfonöenfators, 
too alle (Ein3elfräfte parallel unö gleich grofe finö. 

88. 3ur Berechnung öer Kräfte mufe öer 3ug jeöer ein3elnen Kraft* 
Ii nie 1 ) befannt fein, fjierbei ift cor allem 3U beachten, öafe öiefer 3ug int 
allgemeinen auch bei ein öerfelben Kraftlinie feinesroegs ihrer 
gan3en £änge nach gleich gr 0 fein fann. Der 3ug jeöer Kraftlinie 
muf3 Dielmeljr an jeöer Stelle öer öortigen $elöftärfe, affo öer öortigen 
Dichte öer Kraftlinien proportional fein. Denn öie $elöftärfe gibt — 
entfprechenö ihrer eigenen Bemeffung (64, 65) — öie Kraft öes 3uges an, 
roelcher auf eine an öie betreffenöe Stelle gebrachte (Einheitslaöung roirft, unö 
öiefe IDirfung roirö nur öurch öie Kraftlinien ausgeübt. Die eigenen Kraft 5 
linien öiefer (Einheitslaöung müffen fidj öabei 3toifchen öie Kraftlinien öes 
Selöes einfügen ofme öeren £auf merflich 3U änöern; fie müffen öaher öasfelbe 
feitliche Drängen unö öenfelben 3ug h fl ben roie öie benachbarten Kraftlinien 
öes $elöes. Da aber öer 3ug öer Kraftlinien öer (Einheitslaöung eben öie $elö= 
ftärfe bemifjt, fo muf3 auch öer 3ug öer übrigen Kraftlinien an öer gleichen 
Stelle öer $elöftärfe proportional fein, roie behauptet. 

IDie grofe in beftimmter Krafteinheit öer 3ug je einer Kraftlinie bei ge= 
gebener Selöftärfe ift, öies hängt non öer IDahl öer eleftrifchen (Einheiten ab. 

IDirö in abfoluten eleftroftatifchen CGS=(Einheiten (15, 65) gerechnet unö 
ift E öie Selöftärfe an irgenöeiner Stelle, fo öafe öort E Kraftlinien öurdjs 
cm* gehen unö öie ZHengeneinheit öort öie Kraft E dyn erfährt, fo roirö öiefe 
Kraft non öen 47t Kraftlinien ausgeübt, öie öer IKengeneinheit 3ugeb,ören (74). 
5s fommt öemnach in abfoluten eleftroftatifchen CGS=(Einheiten auf eine 
Kraftlinie im $elöe E öie Kraft E/4ti. 

Dem 3ug in £änge öer Kraftlinien ift ftets ihr feitliches Drän = 
gen proportional. Denn es gilt jeöe Kraftliniennerteilung, öie für einen 
Sali richtig ift, auch bei beliebiger Deroielfacfmng öer £aöungen öer betreff enöen 
£eiter, ö. i. bei Deroielfacfmng öer Kraftlinien3ahlen unö entfprechenöer Der» 
nielfacfmng öes 3uges jeöer ein3elnen Kraftlinie. IDäre mit Deroielfacfmng öes 
3uges nicht auch °<*s feitliche Drängen ebenfo oernielfacht, fo roüröe in allen 
Sällen gefrümmter Kraftlinien eine Änöerung öer Derteilung öer Kraftlinien 
eintreten müffen (ogl. 83), beifpielsroeife in flbb. 79, roas aber — entfprechenö 
(Eoulombs (Sefetj — nicht öer Soll ift 2 ). 



') »3ug einet Ktaftlinie" ^at^ier unö (tets öie einfache Beöeutung tote füt einen gefpannten 
$aöen, als öie Ktaft, öie ifm fpannt (nid)t öie Beöeutung einet auf öie $Iäd)eneinI;eit be3ogenen 
Ktaft roie „3ug" unö „Dtucf" in öet IHedjanif). 3u bemetfen i[t aud), bafj mit öet „ein3elnen 
Ktaftlinie" ftets öet Heil öes Selönolums gemeint i(t, roeld;et öie betteffenöe Ktaftlinie bis 311m 
(falben flbftanö öet nädjften Ktaftlinie tötftenfötmig umgibt (ogl. 67). 

2 ) 3ug unö Dtängen öet Ktaftlinien 3eigen (idj in öet Ktaftroitfung nidft nut einanöet 
ptopottional, fonöetn gleid; (ogl. 111, 433). 
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89. HH11 man öie auf £eiteroberfläd?en roirfenöen Kräfte berechnen, 
fo ift 3U berüdfidjtigen, öafe öie Kraftlinien an öiefen ©berflädjen enöen unö 
öafj öaljer nidjt öas $elö aufeerfyalb öes £eiters, öie früher jdjon betradjtete 
Hormalfraft E n (73), mafegebenö fein fann, fonöern nur öas bei öen Kraft 5 
linienenöen, nämlid} öort Dorb.anöene $elö, roo öie (Eleftri3itäten fitjen, auf 
roeldje öie gefudjte Kraft roirft. Diefes $elö bilöet einen Übergang com äufeeren 
$elö En 3um $elö Hüll im inneren öes £eiters, jenfeits öer Kraftlinienenöen. 
(Es ift leidjt ein3ufeb.cn, öafe bei gleidjmäfeiger Derteilung öer ©berflädjen* 
laöung, ö. i. öer Kraftlinienenöen, in einer Sdjidjt oon beliebiger Dide (ogl. 45) 
E n /2 als öurdjfdmittlid} bei öen Kraftlinienenöen oorljanöenes $elö in Betradjt 
fäme. (Eine einfädle Redmung 3eigt roeitergeb.enö, öafe E n /2 aud} für jeöe 
beliebige ungleidjmäfeige Derteilung öer ©berflädjenlaöung in ifyrer Sdjidjt 
öurdjfdmittlid} gilt 1 ). Demnad} ift am Sit} öer (Eleftri3itäten an öen £eiter- 
oberflädjen E = E n /2 3U fetjen, unö es greift fomit für jeöe am £ eiter 
enöenöe Kraftlinie, roeldje öie £aöung 1/4tt b.at (74), bei öer Hormalfraft 
E n öie Kraft E n /8n in normaler Ridjtung am £eiter an. 

90. (Elef trif djer Drud. — Da öie 3al?l öer an öer ©berflädjeneinljeit 
öes £eiters enöenöen Kraftlinien öurd} E n gegeben ift, fo ift (89) öie auf öie 
Slädjeneinb. eit öes £eiters roirfenöe Kraft P = E n /8jr. 

3ft öie Slädjenöidjte a gegeben, fo gilt E n = 4jict (75), roomit P = 2na 2 
roirö. 

Auf öie $lädjeneinb.eit be3ogene Kraft roirö Drud genannt (M 257), unö 
es ift fomit P öer oon innen heraus geridjtete Drud, roeldjem öie gelaöene 
£eiteroberflädje oermöge öer eleftrifdjen Kräfte unterliegt 2 ). 

Überall gleid} grofe, roie öer Drud eines (Safes, öas im inneren öes £eiters 
roäre, ift öiefer Drud nur bei einer freifteb.enöen Kugel, roeil bjer öie $läd)en= 
öidjte a überall gleidj grofe ift. fln Spieen mufe öer Drud roegen öer grofeen 
Slädjenöidjte immer befonöers grofe fein; es fliegen infolgeöeffen öort leidjt 
©berflädjenteile ab: eleftrifd? gelaöene Spitjen 3erftäuben leidjt. 

91. Die ©efamtf raf t, roeldje ein gelaöener £ eiter erfährt, ift öie 
Refultierenöe aller feiner Drude P. 

So berechnet man beifpielsroeife leidjt öie Kraft, mit roeldjer öie beiöen 
platten öes Konöenfators flbb. 83 (84), 3ufammenge3ogen roeröen. (Es feien 
+e unö — e öie £aöungen öer beiöen platten, f öie Slädjengröfje einer platte. 
(Es ift öann öie Slädjenöidjte a = e/f unö öas bjer überall 3roifdjen öen platten 
gleidje $elö ift K = E n = 4jre/f (75). Damit roirö öie ©efamtfraft K = P-f = 
2ne 2 /i = E 2 f/8jr. Bemerfensroert ift öie Unabljängigfeit öer Kraft com piatten- 
abftanö. Dodj roirö öies aus öem Kraftlinienbilö, flbb. 83, unmittelbar erfidjtlidj 
unö es gilt audj nur für öen geroölmlid} benutjten $all febj grofeer platten bei 
tleinen flbftänöen, roo alle Kraftlinien 3toif djen öen platten laufen (ogl. 84). , 

l ) Die[e tjalbierung fann audj aus Goulombs <5e(et) hergeleitet roeröen; man fielet öies 
unmittelbar aus öer unter 73 öurdjgefüljrten Überlegung über öie auf öie Punfte A unö B 
nädjft einem tieinen Stücf öer £eiteroberfläd)e oon öiefem unö oon öen übrigen Seilen öer ©ber- 
flädje ausgeübten Kraft. Hod; in anöerer IDeife i(t öiefe merfroüröige Halbierung mit öer <Ei» 
fafjrung oerbunöen, nämlid; öurdj öas (Energiegefetj, roas fpäter bei öer (Energieberedjnunfl 
erfiajtlidj roirö (127). 

e ) Dgl. öie frühere ©röfoenangabe für P in einem Beifpiel (53). 
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IHan fielet, öafe man mittels öer Kraft K öas elcf trif d? e $elöE im 
platten! onöenfator meffen !anh; es ift E = \/8^K/f. 

Kraftlinien und eleftrifdje Spannung. 

92. Spannung aus Dichte unö £ängc öct Kraftlinien erficfytlid?. — 
Da roit Spannung öurd? Arbeit bemeffen haben (30) unö öiefe ptoöuft aus 
Kraft unö IDeg ift, fo mufe öas Kraftlinienbilö über alle $ragen öer Spannung 
quantitatio flusfunft geben; öenn es läfot Kräfte unö IDege unmittelbar er= 
fehen. IDir fatjen bereits ein, öafe öie Wa\)l öes IDeges gleichgültig ift (32); 
es fann öatjer öer IDeg längs einer Kraftlinie beoor3ugt roeröen, roeil er oerein= 
fadjenö ift, inöem öann Kraft unö IDeg ftets gleiche Ridjtung Ifaben, roie es 
für öie Berechnung öer Arbeit erforöerlid) ift. 

IDill man alfo öie Spannung 3toifd?en 3toei £eitern finöen, fo geht man 
längs einer Kraftlinie, öie am einen Leiter anfängt unö am anöern enöet, 
bilöet auf jeöer fleinen Strede öas proöuft aus Kraft unö IDeg unö aööiert 
fämtlid?e proöufte 1 ). $üb.rt feine Kraftlinie oom einen £eiter 3um anöeren, 
fo b.aben fie aud} feine Spannung gegeneinanöer. 

Da öie Kraft überall öurdj öie Didjte öer Kraftlinien gegeben ift, öer IDeg 
öurdj öie £änge, fo ift unmittelbar 3U feljen, roie Spannung ftets nach Didjte 
unö £änge öer 3toifd}en öen betreffenöen £eitern oorhanöenen Kraftlinien 
beurteilbar roirö, roobei beiöe Saftoren, Didjte unö £änge, oon gleidjem Ginflufe 
finö, fo öafo fie einanöer erfetjen fönnen. 

Betradjtet man beifpielsroeife öie beiöen entgegengefe^t gelaöenen Kugeln, 
flbb. 79, fo fieht man, öafe öie für3efte Kraftlinie öurdj öie ftärfften $elöer 
führt, jeöe öer längeren Kraftlinien aber öurdj entfprechenö fdjroädjere $elöer 
— gan3 entfpredjenö öen Gigenfd^aften öer Kraftlinien (83) — , fo öafc öie 
Spannung 3roifd?en öen (Enöen jeöer Kraftlinie non gleidjer (Bröfee fid? ergibt, 
roie es aud} fein mufe, roeil beim Ruhen öer (Eleftri3ität jeöe öer beiöen Kugeln 
ihre einheitliche, an allen ©berflächenpunften gleiche Spannung hat (28). 3m 
Salle öer beiöen gleichgelaöenen Kugeln, flbb. 80, fieht man, öafe fie glcidje 
Spannungen gegen öie Umgebung haben müffen, roeil ihre Kraftlinien nach. 
3ahl unö $orm gan3 gleidj finö. Die beiöen Kugeln haben öanad? gegeneinanöer 
feine Spannung (32), roas aber aud? von felber öaraus erfid?tli<h ift, öafe feine 
Kraftlinien oon öer einen 3ur anöeren gehen. 

93. Spannungsausgleich (Gntlaöung) non £eitern. — Derbinöet 
man £eiter, öie Spannung gegeneinanöer haben, öurdj einen Draht, fo mufe 
rjollfommener Umftur3 öes $elöes ftattfinöen; es erfolgt (Entlaöung, roie es öer 
urfprünglidien Beöeutung öer Spannung entfpridjt (25). Ruhe fann erft roieöer 
eintreten, roenn beiöe £eiter famt öem nerbinöenöen Draht gleiche Spannung 
erhalten haben (28). Der Dorgang befteht öarin, öafe fämtlidje Kraftlinien, 
öeren beiöe (Enöen nad} Anlegung öes Drahts an einem ununterbrodjenen 
£eiter fitjen, oermöge ihres 3uges 3U molefularer Kür3e fidj 3ufammen3ietyen, 

l ) nimmt man öie 4in3elftreden unenölid; Hein, [o ift eine Summe oon unenölid) Dielen 
unenölid; fleinen Summanden aus3ured;nen, roorauf öie 3nfinite[imalred;nung eingerichtet i[t 
(dciI. als Beifpiel itjrer flnroenöung flntjang II 3ur Uledjanif). Die Potentialtedmung leitet um- 
getebrt aus Spannungen öie Kräfte f;er. 
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inöem iljre (Enöen an öen £eiteroberfläd}en unö am Draljt cntlangglcitcn, bis 
jie jufammenfommen 1 ). Dies ift gan3 allgemein öer Dotgang einet eleftrifdjen 
(Entladung. IDit fommen auf öenfelben rrjieöerfyolt unö nodj eingebender 3urüd 
(125, 161). ITlan oerfteljt öaraus, öafj öie (Entladung — öet „eleftrifdje Strom" 
(148) — jeöer beliebigen Krümmung öes £eiters folgt (ogl. audj 124, 
125). 

94. Spannungsoerteilung im Raum. — tDir fjaben „Spannung" ein= 
geführt als öas Streben öes $ortgeb.ens freier <Eleftri3ität oon einem £eiter nadj 
einem anöern (25), unö bemeffen Ijaben roir öiefes Streben öurd} öie Arbeits 5 
leiftung beim Sortge^en öer XTIengeneinljeit (30). ZTIan fann aber nidjt nur 
Spannungen oon £eitern gegeneinanöer, fonöern aud} Spannung 3toeier 
beliebiger Raumpunfte im eleftrifdjen $elöe gegeneinanöer ins fluge 
faffen als öas Streben Eingebrachter freier <Eleftri3ität, com einen punft 3um 
anöeren 3U gefjen. Das XTlafj ift öabei roieöer öie Arbeit, roeldje beim Übergang 
öer (Einljeitsmenge com einen 3um anöeren punfte geleiftet roirö (ngl. Öa3u 65). 

95. Spannungsgefälle; eleftromagnetif dje (Einheit öer Selöftärfe. 
— (Es ift nadj öer fo aufgefaßten Spannungsoerteilung im Raum bei Kenntnis 
öer Kraftlinieneigenfdjaften olme roeiteres flar, öafj längs jeöer Kraftlinie 
ein Spannungsgefälle nortfanöen ift, nämlid} ein Übergang oon öer Spam 
nung am einen (Enöe öer Kraftlinie 3U öer am anöeren (Enöe mit allen 'ixa\\&iix\' 
jtufen öes gan3en Spannungsunterfdjieöes öer beiöen £eiter, an roeldjen öie 
Kraftlinie fitjt. Die ©röfje öes Spannungsunterfdjieöes 3töifdjen 3toei beliebigen 
Punften öer Kraftlinie ift immer gegeben öurd} öas proöuft aus Kraft unö 
tDeg, ö. i. aus Kraftlinien=Didjte unö =£änge 3roifdjen öen 3toei punften. Die 
©röfje öes ©efälles öer Spannung roirö öefiniert als Quotient aus Span = 
nungsunterf djieö unö 3ugeb.öriger Strede, roonadj man fieb.t, öafj 
Spannungsgefälle unö eleftrifdje Kraft oöer Selöftärfe öasfelbe 
finö. XHan fann alfo eleftrifdje Selöer roie Spannungsgefälle in Dolt/cm an= 
geben, unö öies ift öie eleftromagnetif dje (Einheit öer Selöftärfe. (Es 
ift 1 Dolt/cm = sbu eleftroftatifdje S c löcinl?cit (ngl. 33), ö. b.. im S c lbe oon 
1 Dolt/cm roirft auf öie eleftroftatifdje XTlengeneinfjeit (15) öie Kraft sh-a dyn. 

96. $läd;en gleichet Spannung. — 3n Richtungen (enfred)t 3U öen Kraftlinien i|t 
feine Spannung oorc/anben, roeil feine Kraft oorfc/anben ift. ITlan fann burd; alle Heile eines 
beliebigen, gegebenen Selbes $läd;en 3ieb,en, öie überall (enfredjt 3U ben Kraftlinien (tet/en unb 
ieren jebe bemnad; an allen ib,ren Punften überall gleidje Spannung b,at. Diefe $lääjen gleidjer 
Spannung 2 ) tfaben bei rufjenber <EIeftri3ität biefelben Sortnen roie 3U ben Kraftlinien pa|[enbe 
£eiteroberfläd;en, bie ebenfalls überall gleidje Spannung fyaben unb ebenfalls (enfredjt 3U ben 
Kraftlinien (reffen. 

3m Beifpiel ber 3roei fon3entri(d;en Kugeln, flbb. 78, finö bie $läd;en gleid;er Spannung 
ebenfalls fon3entri|dje Kugeln. Bei ben 3roei gleichnamig gelabenen Kugeln, flbb. 80, umgeben 
iiefe $läd;en bie Kugeln in beren Itafje ein3eln unb in größerer $erne gemeinfam. Bei ben 3roei 
entgegengeht gelabenen Kugeln, flbb. 79, i|t eine ber Slädjen gleicher Spannung eine (Ebene 
(in ber flbbilbung geftridjelt). 

tDürbe irgenbeine $läd;e gleidjer Spannung, 3. B. bie geftridjelte (Ebene in flbb. 79, leitenb 
gemadjt, |o fönnte bies an bem gan3en eleftri(d)en Selbe nidjts änbern; es roären bie Kraft* 
linien 3roar im inneren ber leitenben Sdjidjt unterbrodjen, aber it/re (Enben an ben ©berflädjen 

*) UJic bie Beroegung ber pofitioen (Eleftri3ität am ober im £eiter 3U benfen ift, t/aben roir 
jdjon erläutert (85, 86). 

2 ) flud; „Äquipotentialflächen" genannt. 
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öer Sdfidjt fönnten fidj nldjt nerfdjieben, roeil fie fdjon fenfredjt 3ut Ceiteroberflädje fteljen. 
Daraus folgt, öafj man in flbb. 79 fdjon öas richtige Kraftlinienbilö für öen $all einet gelaöenen 
Kugel b,at, öie einet leitenöen (Ebene gegenübet[tef)t. ITlan |ieb.t, öafo alle Ktaftlinien öer Kugel 
an öet (unenölidjen) (Ebene enöen, öafj öiefelbe alfo öie nolle, non öet Kugel influen3ierte Caöung 
ttägt. Ulan fieljt aud), roie öiefe Caöung an öet (Ebene nerteilt i|t (74) unö man fieljt, öafj öie 
Ktaft, mit roeldjer Kugel unö (Ebene einanöet an3ieb,en, gleid( öet Kraft öet beiöen Kugeln 
aufeinanöet (ofme öie (Ebene) fein mufj, aI|o proportional öem (Quaörat öet £aöung öet Kugel 
unö (bei fleinet Kugel) 0etfeb.1t ptopottional öem djuaörat öes flbftanöes öet Kugel oon öet 
(Ebene 1 ). 

(Es i[t öies ein Beifpiel öafüt, roie aus öem Kraftlinienbilö eines ein3elnen Salles öie 
Kraftlinienbilöer aud[ anöerer $älle folgen, roas öann aud[ öie nollftänöige (Erleöigung 
öiefer $älle beöeutet. 

97. (Tropf fammler, $Iammenf ammler. — ITlan iann öie Spannung irgenöeines 
Raumpunttes gegen (Eröe aud; am (Eleftroffop oöer (Eleftrometer mef3bar mad;en, roo3u öie 
„Sammler" („Kolleftoren") öienen. 

Der Eropffammler ift ein ifoliert aufgehelltes, mit Spannungsmeffer Derbunöenes H)affer= 
gefäfj mit (langem, öünnem) flusflujjrotjr. ITlan ftellt öasfelbe [0 tjin, öafe öer ausfliefcenöe 
IDaffetftrafjl an öem Punfte öes $elöes in (Tropfen 3erfällt, öeffen Spannung gemeffen roeröen 
foll. 3ft öer Strahl eine Weile gelaufen, |o l;at er famt öem gan3en (Befäfj öie Spannung eben 
Öiefes Punftes öes !Iropfen3erfalles angenommen, öie fomit an öem mit öem ©efäfce leitenö 
oerbunöenen Spannungsmeffer gegen (Eröe (35) abgelefen roeröen fann. 

Diefer (Erfolg ift leidjt 3U oerfteffen. tjat nämliaj öer IDafferftral)! urfprünglid) anöere Span= 
nung als [eine Umgebung, [0 laufen aus öiefer Kraftlinien nad[ öem Straf;!, roie 3roi[d}en irgenö= 
roeldjen punften oerfdjieöener Spannung ftets Kraftlinien laufen (92). Die an öem 3etfallsort 
öes Strahles enöenöen Kraftlinien roeröen aber non öen abfallenöen (Tropfen mitgenommen, 
roeil öie (Tropfen ifoliert finö, roonad) fein Kraftlinienenöe [ie nerlaffen fann. Die an öer flbfall= 
ftelle enöenöen Kraftlinien roeröen fomit fortroätjrenö aus öem $elöe entfernt, folange, bis 
feine metjr an öiefer Stelle enöen, ö. t;. eben bis öiefe Stelle öie Spannung iljrer Umgebung 
angenommen l;at. 

Statt öes IDafJerftraljles fann man aud( eine (fleine) $lamme nehmen, öie aus ifolierter, 
mit Spannungsmeffer oerbunöener (Öllampe brennt („$lammenfammler"). (Es erfetjen hierbei 
öie oon öer $lammenfpit)e fidj ablöfenöen, leitenöen ©asmafjen (4) öie (Tropfen öes ü)af[er= 
ftrabjs, unö öer Spannungsmeffer gibt öann öie Spannung öes ©rtes öer Slammenfpitje gegen 
(Eröe an. 

ITTan fann mit öen Sammlern eleftrifdje $elöer meffen. ITlan ermittelt Öa3u öie Spannung 
an 3roei benaajbarten, auf öerfelben Kraftlinie liegenöen Punften öes $elöes unö öioiöiert öen 
Unterfajieö öurd; öen flbftanö öer beiöen Punfte; finö öie Spannungen in Dolt, öer flbftanö 
in cm gemeffen, fo erhält man öie $elöftärfe in Dolt/cm (95). 

98. (Eröfpannungs gefalle. — ITTit öem Iropffammler oöer $lammenfammler ift audj 
öas elef trifdje $elö um öie (Eröf ugel leidjt mefcbar. fjebt man bei flarem Jjimmel auf freiem $elöe 
in ebener (Begenö öie $lamme öes Sammlers an ifolierenöem Stiele auf einige m tjölje über 
öen (Eröboöen, fo 3eigt öas mit öem Sammler nerbunöene (Eleftroffop einige 100 Dolt Spannung 
an. Die $elöjtärfe if talf 0, öa öas (Eleftroffop Spannung gegen öen (Eröboöen mifet, runö 1 00 Dolt/m. 
Dies ift öas normale („Sd)önroetter"-)(Eröfpannungsgefälle. Das (Eleftroffop öioergiert öabei 
mit pofitioer Caöung, roas beöeutet, öafj öie (Eröoberflädje negatiDe £aöung trägt. 

Die non öer (Eröe öemnaaj ausgefyenöen Kraftlinien laufen raöial roeg, roie oon öer Kugel 
in flbb. 78; es fönnte fein, öafc fie bis 3U anöeren fjimmelsförpern laufen, öie öann öie pofitioe 
£aöung trügen. ITlan finöet aber bei Cuftfafyrten, öafj öas Spannungsgefälle mit 3unef;menöer 
fjöfye über öem (Eröboöen 3iemliaj fdjnell gegen Rull finft; fdjon in 4 km fjötje ift nur mefyr 
etroa V10 oes unteren Spannungsgefälles oorljanöen. Daraus folgt, öafc öie öer negatioen <ErÖ= 
laöung gleidje pofitioe Caöung in öer Cuft fit;t; öie oon öer (Eröoberflädje ausgeffenöen Kraft= 



*) 3n optifdjer Analogie fann man öie Ijier, bei Betrachtung öer Kugel an öer (Ebene, 
3ur tjilfe genommene 3roeite Kugel öas „eleftrifdje Bilö" öer erften in öer (Ebene nennen. 
Kennt man öas Bilö, fo fennt man öie gan3e IDirfung öer (Ebene. Das eleftrifdje Bilö ftimmt 
f)ier mit öem optifdjen Bilö überein, öas öie (Ebene als Spiegel oon öer Kugel gäbe; öocfj ift 
foldje Übereinftimmung nidjt öer allgemeine $all. 
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linien enöen an po[itio gelaöenen <£leftri3itätsträgern (503), öie in öer fltmofpffäre oerteilt (inö. 
Dies i|t öet normale eleftri[cr)e 3uftanö öer <£röatmofpt)äre. 

Bei ffieroittern fommen, roie öie Blitje 3eigen, aufeeroröentlid; Diel (tariere Selöer 3roi(d;en 
IDolfe unö Cfröe unö aud; 3roifd(en IDoIlen untereinanöer nor. 

99. „Spannung" ohne Kraftlinien ift nichts. — HKr fommen Ijiet 
öarauf 3urüd, öafe niemals Spannung an fich, fonöern immer nur Spannungs» 
untetfdjieö Beöeutung Ijat (31), roas aud) in allen XTIeferoeifen oon Spannung 
3ut (Beltung fommt (34 u. f., 100). Spannungsuntetfdjieöe non £eitern, foroie 
Spannungsgefälle im Raum finö aber immer an öas Dorfjanöenfein oon Kraft 5 
linien gebunöen (95); fotnit finö öie Kraftlinien immer öas IDef entlidje 
auch bei unö für Spannung. IDo feine Kraftlinien finö, finö auch feine Span- 
nungserfdjeinungen. XHan netyme einen oon eleftrifch gelaöenen, leitenöen 
IDänöen gan3 umfdjloffenen fjofjlraum unö beachte öie Spannung in öeffen 
inneren. Sie ift an allen Punften öiefes inneren ebenfo grofe roie an öer 
leitenöen ©berflädje; öenn fein (Begenftanö im inneren gibt 3eidjen oon 
Spannungsunterfdjieöen gegen öie IDänöe, entfpredjenö öem Sehlen non Kraft» 
linien im 3nneren. Sdjon öer Derfudj öer flbb. 73 (41,42) 3eigte öies; öie 
Spannungserfdjeinungen finöen fid} nur aufjen, roo Spannungsgefälle unö 
roo öie Kraftlinien finö. $araöay b.at öiefen Derfudj in befonöers umfaffenöer 
IDeife mit einem grofeen, ifoliert aufgehellten unö anöauernö unter £aöung 
gehaltenen Hohlraum ausgeführt (1837), in roeldjem er leben unö beliebig 
experimentieren fonnte, olme öas minöefte 3eid?en eines (Einfluffes öer hohen 
Spannung auf £ebenöes roie 2otes 3U bemerfen, roäb.renö aufjen lange $unfen 
unö Büfdjel öem Käfig entroidjen. 

Jjier ift ein Unterfdjieö 3U bemerfen 3roifdjen Spannung unö öem 
if?r in Dielem analogen Drucf, 3. B. (Sasörud (29). Drud b.at einen abfoluten 
Hullpunft, nämlich im Dafuum, roo feine örüdenöen IHolefüle finö. $ür eine 
abfolute Spannung Hüll gibt es aber fein Kenn3eidjen, roeil Spannung an fich 
überhaupt nichts ift. XHan fann für Rechnungen einen Hullpunft öer Spannung 
roillfürlidj roäb.len; öie D)ab.l ift aber gan3 gleichgültig unö für alle Sdjlüffe 
einflußlos. 

100. flbfolute IHeffung !jof?er Spannungen. — Um öie Spannungen, 
roeldje beftimmten Sunfenlängen oöer flusfdjlägen non (Eleftroffopen entfpredjen, 
in abfoluten eleftroftatifdjen (Einheiten oöer auch m Dolt 3U meffen, benutjt 
man öen piattenfonöenfator. IDir h^en öeffen $elö (flbb. 83) mit öen 
3ugehörigen (Bröfjen fdjon betrachtet (84, 91). (Es feien roieöer +e unö — e 
öie £aöungen öer beiöen platten, a ihr flbftanö noneinanöer, f öie Slädje einer 
platte, E öas $elö 3roifchen beiöen, K öie Kraft mit öer fie einanöer an3iehen. 
Die Spannung V 3roifchen öen beiöen platten ift öann, als Arbeit, V = E-a, 
oöer, öa roir E = V&rcK/f fanöen (91), V = aV&rcK/f. UMrö K in dyn, a in 
cm unö f in cm 2 gemeffen, fo erhält man V in abfoluten eleftroftatifdjen CGS* 
(Einheiten, oöer bei fjin3ufügung öes $aftors 300 in Dolt (33). 

Um öie ©leidjungen genau gelten 311 laffen, mü[|en öie Ranöteile öer platten, öie nidjt 
öas einfadje, tjomogene $elö tjaben, ausgefdjaltet fein. ITIan erreid)t öies, inöem man nur einen 
mittleren Seil öer einen (oberen) platte 3m Kraftme([ung beroeglidj madjt; ein eng(ter 3n>ijd;en* 
räum trennt öiejen Seil olme Störung öes $elöes von öem in gletdjer C£bene liegenöen Ranöteil, 
öer it)n als „Sdjutjring" umgibt. Die|er beroeglidje leil fann 3ur Kraf tmejfung als IDaag 5 
(djale ausgebilöet |ein („elef trifdje IDaage", „ab[o!utes (Elef trometer"). 
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101. Kapa3ität neu betrachtet. — IDit haben öie eleftrifche Kapa3ität 
eines £eitets (47) als in erfter £inie öurcb. öie ©röfee feinet ©berflädje gegeben 
betrachtet, 3ugleicb. aber auch, bereits gefefjen, öafc fie öurcb. feine Umgebung 
roefentlidj beeinflußt roirö (48). 3et}t, nad] Kenntnis öer Kraftlinien unö noller 
(Erläuterung öer Beöeutung öer Spannung, mufe llar roeröen, öafe Kapa3ität 
überhaupt nicht einem eisernen beftimmten £eiter 3ugeb.ören tann, 
fonöern nur einem beftimmten eleftrif djen $elöe, öas alleröings 3um 
£eiter gehört, aber öodj in öeffen Umgebung feinen Sit} b.at. Denn Kapa3ität 
ift feftgelegt als öas Derfyältnis (£leftri3itätsmenge/Spannung (47), unö Span= 
nung be3ietjt fidj ftets auf 3roei punfte oöer £eiter gegeneinanöer (31); fomit 
tann aud?Kapa3it ät ftets nur auf öas£eiterpaarfidjbe3ieb.en,3toifdjen 
toeldjem öie Spannung gilt unö 3toifdjen roeldjem öas eleftrifche $elö 
fitjt, nämlich auf öen £eiter, öer öie clleftri3itätsmenge aufnimmt unö auf öen 
anöeren £eiter, an roeldjem öie oon öiefer ITIenge ausgeljenöen Kraftlinien 
enöen. Kapa3ität fitjt alfo ftets 3toifd}en 3toei £eitern oöer an öem einen, 
betrachteten £eiter famt feiner Umgebung bis 3U jenem anöeren £eiter b.in, 
roo öie r>om erfteren ausgeljenöen Kraftlinien enöen; fie fitjt alfo, öa öas 
Dnnere öes £eiters unbeteiligt ift, überhaupt in öer Umgebung, im eleftrifdjen 
Selöe öes betrachteten £eiters. 

IDenn oon bet Kapajität eines ein3elnen Ceitets öie Rebe ift, 3. B. oon bet Kapa3ität einet 
Kugel, fo Ijat öas immer etroas Unbeftimmtes, [ofern nidjt Hat i[t, roetdje Umgebung öie Kugel 
ijaben foll. Die Umgebung, roeldje geroöfmlid;, roenn nidjts roeitet ge|agt roitb, 3U benfen i|t, 
3. B. roenn öie Kapajität einet Kugel in abfolutem etefttoftatifdjen ITla^e gleid) ibjem Raöius 
angegeben roitb (56), ift öet unenblidje, fteie Raum; öie Kugel (oll alfo allein in öet IDelt (ein. 
Illan fieb,t, 60(3 fjietbei ein gat nidjt genau 3U oetroitflidjenbet 3uftanb gebadet roitb; man fann, 
roenn man eine foldje Angabe benutjen roill, nut öafüt fotgen, bafj öie Ktaftlinien öet Kugel 
ungeftött tabial roeitedaufen bis in (Entfernungen, roo bann öas $elb fo fd;road) roitö, ba{) es 
füt öie Spannung unö alfo aud; füt öie Kapajität nid)t roefentlid; roeitet batauf anfommt, 
roo fie enöen. (Es ift Hat, baf; bies nut bei gtojjet Dotfidjt innetb,alb beftimmtet C5enauigfeits= 
gten3en 3U oetroitflidjen ift. 

IDohlbeftimmte Kapa3itäten müffen beiöe £eiter in fidj f äffen, an toekfyen 
öie Kraftlinien anfangen unö enöen, unö es follen möglidjft feine Kraftlinien 
nad} auf3en tommen, öeren £auf öann unbeftimmt roäre. 

Diefe Beöingungen roeröen oon öen 3toei fon3entrifdjen Kugeln (flbb. 78, 68) 
gut erfüllt („Kugelf onöenf ator"), öeren $elö gan3 innerhalb öer größeren 
Kugel ift, fo öafj fein aufeen befinölidjer ©egenftanö (Jinflufe haben fann. (Ein 
Übelftanö ift nur, öafj öie innere Kugel eine 3uleitung befommen mufj, öie 
auch in ©eftalt eines öünnen, öurdj ein £od} öer äuf3eren Kugel geljenöen 
Stieles öen einfadjen £auf öer Kraftlinien etroas ftört. 

Uod] beffer ift öaher öer piattenf onöenf ator (flbb. 83, 84), öeffen $elö 
fo gut roie gan3 3toifdjen öen platten »erläuft, roenn öeren flbftanö genügenö 
flein gemadjt roirö. Seine Kapa3ität lä^t \id} leidet aus öen flbmeffungen 
berechnen. Die Spannung ift mit öen fdjon benu^ten Be3eidmungen (100) 
V = Ea, oöer, öa öas $elö E = 4ne/f (91), V = 4nea/f. Die Kapa3ität C = e/V 
ift öemnach C = f/4na 101) 

ITIan fiefjt, öafe grof3e ©berflädje f auch ^ et toieöer grof3e Kapa3ität 
gibt, aufjeröem aber Öaf3 Derfleinerung öes flbftanöes a im felben Sinne 
roirft (ogl. öie Derfuche 103). 
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Die ©l. 101 gibt öie Kapa3ität in absoluten eleftroftatifdjen CGS= (Einheiten, 
toenn öie Slädjc f in cm 2 unö öer flbftanö a in cm eingebt roirö; um fie in 
$araö 3U erhalten, mufe öct $aftot 1"11-10 12 Iji^ugefügt werben (50). 

102. Kopa3itätsnotmalcn (Hormalfonöenfatoren). — 3n ©eftalt 
»on piattenfonöenfatoren macfyt man aud) aufbetöaljrbare Kapa3itätcn oon 
bcfanntct ©röfee. Die Beregnung öct ©röfee erfolgt nacfy (51. 101 aus ITIeffungen 
oon f unö a 1 ). ITlit foldjen berechenbaren Konöenfatoren toeröen audj anöete, 
»on nidjt genügenö einfacher ©eftalt, öurd) Dergleidmng gecidjt. teueres 
erfolgt — toie Kapa3itätsmeffung überhaupt — öutdj Spannungsmeffung, 
inöem man öie auf gemeffene Spannung gelaöene befannte Kapa3ität in öie 
unbefannte entläöt unö öie öabei gefunfene Spannung mifet. (Es »erhält fidj 
öann (nadj ffil. 47) öie befannte Kapa3ität 3ut Summe öet beiöen Kapa3itäten 
toie öie leitete Spannung 3ut flnfangsfpannung. 

103. ITTit einem einfachen piattenfonöenfatot unö einem (Eleftroffop fönnen 
folgenöe Detf udje ausgeführt toeröen, öie öas im Dotfteb.enöen Überlegte 
erläutern (flbb. 86). Die untere platte u ift am (Elef troff op, öie obere o fann 
unifoliert in öer Ijanö gehalten oöer beffer öurdj 

einen Draljt mit öem (Eleftroffopgefjäufe (35) »er= 
bunöen toeröen. Das (Eleftroffop muf3 öunn richtig 
jtets öie Spannung 3töifdjen öen beiöen platten 
an3eigen. 

f?at man u bis 3U guter Dioergen3 öes (Eleftro= 

ffops aufgelaöen, röäfjrenö o nodj beifeite gelegt ift, 

unö nähert man öann o (oöer audj öie tjanö) oon 

oben, toie es flbb. 86a unö b 3eigen, fo finft öie 

Dioergen3 merflid}, 3um 3eid?en, Öaf3 öie am (Eleftro= 

ffop befinölidje Kapa3ität bei öiefer Annäherung 

geroadjfen ift; öenn öie (Eleftri3itätsmenge bleibt (bei 

guter 3foIation) fonftant. Dies 3eigt öen (Eirtf lu „, v ..... . . 

Ü « t t v v J flbb - 86 - Kapa3ttatsanöerung 

öer Umgebung auf öie Kapa3itat oon u unö öie t, ut{ j, flb|tanbsänberung. 

»orb.er erörterte Unbeftimmtljeit öer Kapa3ität eines 

freifteb.enöen £eiters (101). 

Derfdjiebt man o nodj roeiter nadj unten, fo öafe öer flbftanö öer platten 

äufeerft flein roirö, fo fteigt öie Kapa3ität fo fefjr, Öaf3 öie Dioergen3 am <Heftro= 

ffop faft nerf djroinöet ; Ijebung oon o bringt aber roieöer öie alte Dioergen3 

fjeroor. Dies 3eigt öen CEinf lufe öes flbftanöes öer platten auf öie Kapa3ität, 

entfpredjenö ©I. 101. Um bei fetjr fleinem piattenabftanö Berührung öer 

beiöen platten unö öaöurdj (Entlaöung 3U oermeiöen, legt man ein öünnes 

©limmerblatt auf öie untere platte unö fetjt öann öie obere öarauf. Die erft 

ftarf öioergierenöen Blätter öes (Eleftroffops finfen öabei oollfornmen 3U 5 

fammen, als Ijätte (Entlaöung ftattgefunöen; es ift aber nur öie Kapa3ität fo 

grofe gerooröen unö öie Spannung infolgeöeffen fo gefunfen, öafc öas Sief troff op 

fie nidjt meb.r nadjroeifen fann. 3um 3cid?en, Öaf3 es roirflidj feine (Entlaöung 













A 



*) Den in <5I. 101 nid)t einbegtiffenen Kanbnerlauf öes Selbes fann man butdj einen 
Sdjutjring (100) Dermeiben. 5s (inb aber aud) Korreftionen für ben Kanbnerlauf berechnet; 
fie werben um fo unbebeutenber, je größer f/a ijt. 
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xoat, fyebt man öie obere platte toieöet ab; öie ftatfe Dioetgen3 feb.tt bann 
toieöet. 

Klan tann öie platte o audj ifoliett abgeben unö bann ifyte öet unteren 
platte entgegengefetjt gleiche £aöung an einem 3toeiten (Hefttoffope 3eigen. 
Die beiöen <Heftti3itäten tjaben fid) toäf|tenö öet grofeen Rafye öet platten 
„gebunöen" gehalten (ogl. 8, 20), toas toit jetjt nidjt mefyt fo feljt nadj Goulombs 
<5cfe^ als Dielmefyt nadj öem Ktaftlinienbilöe, als $olge öes 3uges öet Kraft 5 
linien beutteilen; öie Küt3e öet Ktaftlinien beöeutet öabei öie fleine Span* 
nung (92). 

Heue (Erfahrungen. 

fln öiefet Stelle, bei Bettadjtung öet Kapa3itäten, fjat fid) eine neuattige, 
übet Goulombs ©efet} in öeffen utfptünglidjet $affung (14) Ijinausgetjenöe 
(Etfenntnis ge3eigt: Die Ktäfte oon (EIeftti3itäten aufeinanöet Rängen nidjt 
nut oon öeten XHengen unö flbftanö ab, fonöetn audj com Stoff, öet öen 
Raum 3toifdjen öen (Eleftti3itäten «füllt. 3n öiefem 3n>ifd?entaüm laufen abet 
öie Ktaftlinien, unö man fietft alfo toieöet, Öaf3 es auf öie Ktaftlinien 
antommt. 

104. (Einflufe öes Stoffes im elefttif djen $elö auf öie Kapa3ität. — 
3ft öet 3n>ifd?entaum oon Konöenfatotplatten ftatt mit £uft mit einem anöeten 
3folatot erfüllt, toie beifpielstoeife beim letjtbefdjtiebenen Detfudje mit (Blimmet 
(103), fo ift öie Kapa3ität oetänöett unö 3toat oetgtöfeett (daoenöifb., Sataöay). 
XTlan 3eigt öies, inöem man bei mäßigem flbftanö öet platten, ettoa toie in 
flbb. 86b, öie £uft öutdj eine feitlidj ein3ufdjiebenöe platte aus itgenöeinem 
ifolietenöen Stoff eifert: öie DiDetgen3 finft beim (Einfdjieben öet platte, 
am meiften toenn fie öid genug ift, um öen gan3en 3n>ifdjentaum aus3ufüllen. 
Beim fjetaus3ieb.cn öet platte fetjtt öie gtöf3ete Dioetgen3 toieöet. 

Demnad} ift Kapa3ität, öie toit fdjon gan3 im elefttifdjen $elöe fitjenö 
faljen (101), übetljaupt nut öutdj $otm unö Stoff öes elefttifdjen 
Selöes beftimmt; öie £eitet fpielen nut als Begten3ungen öes $elöes eine 
Rolle; if?r Stoff ift gleichgültig. 

105. Dielet ttif um. — ZTIan nennt einen Stoff in öiefet feinet neuattigen 
HHtffamfeit — nidjt fo fetjt öas Sottgeljen öet <Heftti3itäten oetljinöetnö, in 
toeldjet Gigenfdjaft et 3folatot Reifet, fonöetn öie Ktaftlinien unö öeten Ktäfte 
beeinfluffenö — „Dieletttifum". 

106. Dielet tti3itätsf onftante. — Alle ifolietenößn Stoffe 3eigen öiefe 
fapa3itätsDetmel}tenöe Gigenfdjaft, toitten alfo als Dielefttiten, öodj nidjt 
alle gleidj gut. Das XTlafe füt öiefe HMttfamfeit toitö „Dieleftti3itätsf onftante" 
öes Stoffes genannt; fie gibt an, toieoiel mal fo gtofe öie Kapa3ität eines Konöen* 
fatots toitö, toenn feine Ktaftlinien in öem Stoffe ftatt im Dafuum laufen. 
Die Dieleftti3itätstonftante öes Dafuums, öes blofeen fltfyets, ift öemnad? 1 
(ogl. Gab. 41). ITIan etmittelt öie Dieleftti3itätsfonftanten öutd) Kapa3itäts= 
meffungen (102). £uft unö anöete (5afe, mit Dafuum oetglidjen, geben nut 
einen fleinen Untetfdjieö, toie es öie nut toenig übet 1 gefyenöen Dieleftti3itäts= 
fonftanten 3eigen, unö in öiefem Sinne tonnten toit bisbet unö tonnen toit 
audj feinet oom £ufttaum füt Ktaftlinien fo gut toie com leeten Raum — 
blofeen fltljet — teöen. $lintglas tjat eine t?ofpe Dieleftti3itätsfonftante. Die 
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nod? oiel beeren Konftanten oon fllfoljol unö IDaffet formen toegen öeten 
fdjledjtet 3folation nur bei äufeetft fut3en £aöungs3eiten, ö. i. mit tafdj toecfyfeln 5 
ben taöungen (elefttifdjen Sdjtoingungen) oöet fonft in anbetet IDeife ge= 
meffen toetöen, toas fpätet 3U bettadjten ift (397, 109). Ktiftalle b.aben in oet» 
fdjieöenen Ridjtungen Detfdjieöene (teils aud? jeb.t b.ob.e) Dieleftti3itätsf onftanten. 



Gab. 41. Dieleftri3üätsf onftanten. 



Dafuum 

Cuft 

Kolflenfäute . . . 

Sdjellad 

Sdjrrjefel . . . . 
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Die Beispiele öet (Tabelle 3eigen, öafe öie Dieleftti3itätsfonftante nidjts 
mit 3foIietfäljigfeit 3U tun b.at. So fdjledjte 3folatoten toie IDaffet unö fllfobol 
finö feb.t gute Dielefttifen; öie gut ifolietenöen töafe finö öielefttifdj faft untoitf= 
jam, toogegen toieöet öas gut ifolietenöe Slintglas ein gutes Dielefttifum ift. 
(Es finö offenbat 3toei gan3 oetfdjieöene Beanfptudjungen eines unö öesfelben 
Stoffes: als 3folatot unö als Dielefttifum. 

tDit toetöen öie Dieleftti3itätsfonftante ftets mit e be3eidmen. 

107. 3«g unö feitlidjes Dtängen öet Ktaftlinien im Dielefttifum 
oetminöett. — Die Detmebjung öet Kapa3ität aufs efadje bei (Jtfüllung 
öes elefttifdjen $elöes mit öem Dielefttifum öet Konftante e, öas Sinfen öet 
Spannung bei • unDetänöettet (lief tti3itätsmenge auf 1/e, beöeutet öie Det= 
minöetung öes 3uges jeöet Ktaftlinie auf 1/e. Denn öie Spannung toitö öutdj 
Arbeit = Ktaft • IDeg bemeffen, unö öet IDeg oon platte 3U platte ift un= 
oetänöett geblieben; alfo mufj öie Ktaft gefunfen fein, unö toeil öie 3al?l öet 
Ktaftlinien (74) bei öet ungeänöetten (Eleftti3itätsmenge gleidj geblieben ift 1 ), 
mufj öet 3ug jeöet eisernen Ktaftlinie auf 1/e gefunfen fein (cgi. 113). 

108. Ktäfte bei fonftantet £aöung. — Unmittelbatet nod) fann öie 
Detminöetung öes Ktaftlinien3uges mittels öet elefttifdjen IDaage (100) ge= 

x ) (Es i[t feine roillfürlidje, fonöern eine öurd; öie Itatur öet Dinge (72) gegebene Seftfetjung, 
öie roir Ijier folgerichtig öutd ;f üt)ten : Dafc mit jeöet (Elef tti3itätsmenge eine feft« 
beftimmte, tfft ptopottionale 3ab.l oon Ktaftlinien oerbunöen ift unö unter 
allen Umftänöen Derbunöen bleibt. Denn öie Kraftlinien unö öie <Eleftri3itäten b,aben 
jidj beiöe öurd) alle (Erfahrung als öas roefentlid) öen (Erfdjeinungen 3ugmnöeliegenöe ge3eigt 
unö 3n>ar ftets in Derfnüpfung miteinanöer. Uad) öiefer (Erfenntnis mufj fid; eine naturgemäfje 
Darfteilung ridjten. flnöersartige $e[t[et)ungen, etroa aud; unter (Einführung befonöerer Cinien 
für öen $all öes Dorb,anöenfeins eines Dieleftrifums, finö öurd; Dorftellungen aus früherer 
3eit beöingt, öa man öes Beftet/ens öer <Eleftri3itäten nidjt fidjer roar; fie finö nad; heutiger 
Kenntnis tnillfürlid; unö beöeuten in öer Hat unnötige Derroidelungen. (Es entfpridjt forooffl 
öer Dorfjanöenen Kenntnis als aud; unferem Streben nad( möglidjfter Dereinfad;ung unö 
Dereinffeitlidjung öer Darftellung, öafj mir Don öem in mattjematifdjen flbfjanölungen geroofmten 
IDege hier abroeidjen. Die gute, einfadje Durdjführbarfeit unferer Darftellungsmeife 3eigt fidf 
öurd) alles roeitere bis ans (Enöe öer (Eleftri3itätslehre beroährt (ogl. 254, aud) Ilote 3U 72 unö 
Anhang EVa,], Bö. IV). 



206 



Gleftroftatif. 



3eigt roeröen. Klan oetfe^t bciöe l?ori3ontalen platten eines Konöenfators in 
eine (Blasfdjale unö läfjt öie obere an einet IDaage Rängen, um öie Kräfte 3roif djen 
öen platten unmittelbar meffen 3U fönnen. 3ft öann öie Sdjale erft leer (luft= 
erfüllt) unö öie Kraft ausgeroogen, unö füllt man öann öie Sdjale bis über öie 
obere platte bei unneränöerter £aöung öes Konöenfators mit öem gut ifolieren= 
öen Sdjroefelfofylenftoff, fo finöet man öann öie Kraft 1 ) auf 1/e (1/2 6 nad? 
Gab. 41) gef unten 2 ). 

Dies 3eigt aud; unmittelbar, bafj berDrudP an £eiteroberf lädjen, ober ber (Befamtsug 
öet Kraftlinien an 1 cm 2 biefer ©berflädjen, 6en roir in £uft (Dafuum) P = = 2jt<t s 

fanöen (90), für öen allgemeinen Sali 6er <5ren3fläd;e eines iters gegen ein Dieleftrifum öie 
(Bröfje E*/8ti£ = Ina^e b,at, roobet E n ftets bas normal 3ur £eiteroberfläd;e geridjtete $elb 
i(t, roie es olme Dorb,an6enfein öes Dieleftrifums bei ber $läd)enbid)te a am £eiter 3U finben 
roäre. Set)t man bas tatfädjlid; im Dieleftrifum oorbanbcnc Selb E = E n /£ ein, |o roirb ber 
Drud E 2 £ /8^. 

(Es ift nun audj flar, öafe doulombs ©efet} in öer bisher benu^ten $orm 
(14, flbb. 66) nur für öas Dafuum gelten fann unö öafj für öie Raumerfüllung 
mit einem Dieleftrifum öer Konstante £ öie Kraft 3roifd}en 3roei ruljenöen 
(Eleftri3itätsmengen e x unö e 2 im flbftanöe r oon einanöer aud} auf \/e oer= 

6 6 1 

minöert fein unö öaljer öurdj -~ • gegeben fein mufe. 

109. Kräfte bei fonftanter Spannung. — Sinb ntdjt bie £abungen ber £eiter unb 
fomit ifjre $läd)enbid)ten fonjtant, roie mir es beim eben gebadjten Der(ud) mit bem platten* 
fonbenfator in ber ©lasfdjale oorausfetjten (108), fonbern werben bie £eiter auf fonftanter 
Spannung gehalten, |o (inb bie Kräfte im Dieleftrifum, oergltajen mit benen in £uft, nid)t 
erntebrigt, fonbern aufs £=fadje erb,öb,t. Denn es i(t bie Kapa3ität, unb bamit bei ber fonftanten 
Spannung bie £abung unb alfo bie $läd;enbid)te aufs £=fad;e erfyöfjt, unb bie Kräfte P jinb bem 
Quabrat ber $läd)enbid)te proportional (108). Kn biefer IDeife fann man bie Dieleftri3itäts« 
fonftanten audj fdjledjter 3folatoren, roie IDaffer unb fllfoljol, mittels Kraftmeffung beftimmen, 
wenn eine reidje <Heftri3itätsquelle 3ur Derfügung fteb,t, roeldje bie 3|olationsoerlujte erfetjt 
unb bamit bie flufredjterfjaltung fonftanter Spannung ermöglicht. 

110. (Eleftrifdjes $elö im Dieleftrifum. — Das eleftrifdje Selb b.at 
im Dnneren eines Dieleftrifums öiefelbe Beöeutung roie im Dafuum (65), unö 
es ift öaljer aud} feine XHeffung in öerfelben IDeife 3U öenfen, nämlid} öurd} öie 
auf öie (£inb.eitslaöung ausgeübte Kraft. Da öiefe Kraft, roie roir faljen, bei 
gleichen £aöungen an öen Leitern, alfo aud? gleicher Kraftlinien3ab.l, auf l/£ 
ernieörigt ift im Dergleidj 3um Dafuum (107), fo ift audj öas $elö im Dieleftrifum 
auf 1/e ernieörigt. 3ft alfo a öie $lädjenöid}te an einem im Dieleftrifum befinö= 
lidjen £eiter, fo gilt für öas $elö E n nädjft feiner ©berflädje, roeldjes im Dafuum 
4jtct roäre (75), 

4^a 110) 

Ü-n = • 

£ 

111. Der Kraftlinienlauf bei teilroeifer (Erfüllung öes $elöes mit 
öieleftrif djen Körpern ergibt fid) aus öer ftets, aud} im Dieleftrifum, 
geltenöen ©leidjfyeit non 3ug unö feitlidjem Drängen (88) öer Kraft* 
linien. (Es ift mit öem im Dieleftrifum auf 1/e oerminöerten 3ug eut au f 
1/e oerminöertes Drängen oerbunöen. 

*) SclbftDerftänölid? bei Berüdfidjtigung bes Auftriebes ber oberen platte. 
*) IDie bie Kraftmeffung in einem feften Dieleftrifum nad; Definition ausführbar roäre, 
bies erflären roir im gan3 gleichen Salle ber magnetifdjen Kraft in Gifen (253). 
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(Es fei eine Kugel, 3. B. aus Sdjellad oöet Sdjtoefel, in ein homogenes 

elefttifdjes $elö (84) gebtadjt, öeffen Kraftlinien (flbb. 87) olme flntoefentyeit 

öet Kugel gtaölinig parallel unö mit gleichen flbftänöen laufen roütöen toie es 

fäme, toenn ted?ts unö linfs ettoas aufjet öem 3eidmungsfelö (, et flbbilöung 

oettifale, gelaöene Konöenfatotplatten, fenftedjt 3U öen Kraftlinien ftefjenö, 

ootljanöen toäten. (Es ftellt ficfy öann beim (Einbringen öet Kugel öet in öet 

flbbilöung ge3eidmete Ktaftlinienlauf ein. 

Die Ktaftlinien toetöen infolge öes im Di= 

elefttifum Detminöetten feitlidjen Dtängens 

oon aufjen, too öas Dtängen gtöfjetift, in öie 

Kugel feitlid? b.eteingeötängt, bis neues ©leidp 

getoidjt etteidjt ift. Dabei toetöen öie Ktaft= 

linien aufjen entgegen ib.tem 3uge geftümmt. 

Det fjetanttitt öet Ktaftlinien ans Dieleftti= 

tum «folgt im allgemeinen fdjief 3m <5ten3= 

fläche, nid)t fenftecbt toie an einem £eitet. n , . „_ , . . 

■U- n j.1 v v tu- • • tv r ti • flb6 - 87 - Dieleftu d»e Kugel in f)omo» 

Die Detöidjtung öet Ktaftlinien im Dieleftu* genem e lefttifd?em Selb. 

tum ift um fo ftätfet unö öas fjetangefjen öet 

Ktaftlinien um fo näb.et fenftedjt, je gtöfjet öie Dieleftti3itätsfonftante ift. 

Die Rid?tigfeit öes etläutetten Ktaftlinienlaufes unö öamit aud] öie 
(Sleidjfjeit oon 3ug unö Dtängen ift ptüfbat öutd} Solgetungen, aud} 
quantitatioet fltt, befonöets Ktafttoitf ungen bettef fenö, öie man aus öem £auf e 
3ieb.t (112). 3m gan3 gleidjen, fpätet 3U beljanöelnöen Salle öet magnetifdjen 
Ktaftlinien fann öet äufjete £auf aud? mittels (Eifenfeile leidet gefeb.en toetöen 
(ogl. 3. B. flbb. 13 Bö. IV, toeldje einen (Eifenting in nab.e homogenem ITlagnet= 
felö öatftellt). 

112. Auf Ridjtleitet ausgeübte Ktäfte. — (Es fann auf öas Dotb.anöen= 
fein foldjet Ktäfte ftets leidet aus öem foeben untetfudjten Ktaftlinienlauf um 
öas Dielefttifum (111) gefdjloffen toetöen. 

$üt Sdjlüffe qualitatioet unö fdjätjungstoeife quantitatioet fltt fann öie 
(Eigenatt öes Ktaftlinienlaufs audj öutd? öie Dotftellung feftgeb.alten toetöen, 
öafj öie Ktaftlinien toie Sttömungslinien einet $lüffigfeit (M 389) fidj 
fotmen, öie im Dielefttifum einen öet Dieleftti3itätsfonftante entfptedjenö 
Detminöetten HHöetftanö ifjtes $liefjens finöet. Die $lüffigfeit toitö öann öen 
IDeg öutd^s Dielefttifum D0t3ieb.cn unö Umtoege mad^en, um möglidjft in 
öiefen Raum getingeten tDiöetftanöes 3U gelangen. ITIan fann aud? fagen: 
öas Dielefttifum ift ein Raum, toekfyet öet flusbilöung oon Ktaftlinien 
günftiget ift, fo öafj fie öottbjn fid? fon3enttieten. 

3u Sdjlüffen auf Ktafttoitfungen unmittelbat btaudjbat ift aud) öie flus= 
fage: Das Dielefttifum 3 i e f? t öie Ktaftlinien öet Umgebung in fidj, 
unö ebenfo 3ieljen Ktaftlinien öas Dielefttifum 3U \id}, fo öafj es im eleftrifdjen 
$elöe öortfjin ficfj begibt, too öie meiften Ktaftlinien finö. (Es toitö 
öanadj ein öielefttifdjet Kötpet im inhomogenen elefttifdien $elö ftets eine 
Ktaft «faxten, öie nad} öen ftätfeten (Teilen öes $elöes getidjtet ift. 
Auf öie Kugel im homogenen $elö, flbb. 87, toitö öemnadj gat feine Ktaft 
toitfen; in inhomogenem $elöe toitö fie öottljin getrieben, tooljin öie fie um= 
gebenöen Ktaftlinien fonoetgieten. (Es toitö alfo eine öielefttifdje Kugel oon 
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einet eleftrif d? gelaöenen Kugel ange3ogen, faft roie ein £eiter onge3ogen 
roüröe, nur [djtoädjer. IHan fann öies mit einet Sdjroefelfugel, öie roegen 
Ujrer guten 3folation nid?t öurdj £eitung täufdjen fann 1 ), gut nadjtoeifen. Der 
Ktaftlinienlauf geftaltet fid? tjietbei in öer 2at toie bei öer ifolietten leitenöen 
Kugel (B), öie roir in flbb. 81 betradjteten. Der Unterfdjieö i[t nur, öafe öet 
öieleftrifdie Körper öie Kraftlinien roeniger 3U fid} b.in3ieb.t als öie £eiter= 
fugel 2 ), roesljalb er audj roeniger ins ftarfe Kraftfelö b.ineinge3ogen roirö, unö 
öafe beim £eiter innen feine Kraftlinien finö, roäljrenö beim Dieleftrifum öie 
ein= unö austretenöen Kraftlinien innen oerbunöen finö öurd? Kraftlinien, öie 
einen <Segen3ug ausüben, rooraus roieöer öie im Dergleidj 3um £eiter r>er= 
minöerte Kraftroirfung 3U fefjert ift. 

Gin öieleftrifcfyes Gllipfoiö in homogenem eleftrifdjen $elö roüröe ein 
Drehmoment erfahren unö mit öer grofeen fld?fe in $elörid?tung fidj 
ftellen, roeil fo öie Kraftlinien öen günftigen £auf im Dieleftrifum in größter 
£änge erhalten. 3n öiefer IDeife fönnen fleine, nidjt fugelige Partifel öieleftri* 
fdjen Stoffes aud? als Kraftlinien3eiger öienen, äf?nltdj öen früher betrachteten 
£eiterftüden (82). 

3ur Beredmung öer ©röfee oon Kräften roenöet man fidj meift am beften 
an öie (Energie, roorauf toir fpäter eingeben (128). 

113. Dotgänge im 3nneren öes Dieleftrifums. — Ulan fann öie erörterte, öurd; 
ein Dieleftrifum beroirfte Beeinflu(fung öer Kraftlinien eines Selbes gud) öurd) Betrachtung 
öes ITIitroirfens öer eigenen eleftrifdjen $elöer öer ITloIefüIe öes Dieleftrifums oerftehen. (Es 
roeröen öie öen ITIolefüIen eigenen <Eleftri3itäten oon öen Kraftlinien öes $elöes ergriffen roeröen 
unö |ie erleiöen öaöurct( fleine Derfchiebungen. (Es finö öas öie oon uns bereits früher betrachteten 
„öieleftrifctien Derfchiebungen" (17). Bei guter 3folationsfäb.igfeit öes Stoffes bleiben öie|e 
Derfchiebungen innerhalb molefularer flb[tänöe; (ie haben öas (Ergebnis, öafe öen ITIolefüIen 
eigene, pofitioe (Elef trt3ität nach, öer einen, negatine nad) öer anöeren Seite hin in Richtung öer 
Don aufcen heteingefommenen Kraftlinien nerfdjoben ift. Dies hat öen (Erfolg, öafj öas Dielef» 
trifum nun ein eigenes, georönetes Kraftfelö in feinem 3nneren befitjt, roäljrenö 
oorljer öie molefularen Kraftfelöer ungeorönet unö öaher ohne gemeinfame, über öie eigene 
rtadjbarfdjaft hinausgehenbe IDirfung maren. Diefes georönete Kraftfelö öer öieleftrifchen 
Derfchiebungen ift aber im gan3en inneren öes Dieleftrifums öem $elö öer äuf3eren Kraft» 
linien, welche öie Derfchiebungen beroirften, entgegengefetjt gerichtet. Das innere $elb beftef)t 
nämlich aus öer Übereinanöerlagerung un3ät)Iiger Selber — im roefentlichen oon öer Be= 
fdjaff enljcit öes in flbb. 79 öargeftellten, eines „eleftrifdjen Doppelpunftes" — , öeren ftärffte 
unö alfo in öer Übereinanöerlagerung übertoiegenöe Seile (rings um öie ITlitte öer geftrichelten 
Cinie in öer flbb. 79 gelegen) öiefe entgegengejet)te Richtung haben. Diefes $elö fchroäd)t alfo 
öas äuf3ere $elö, öurch welches es hetoorgebracht ift, im gan3en inneren öes Dieleftrifums, 
unö öies ift öer ©runö, roarum öer 3ug öer äuf3eren Kraftlinien im Dieleftrifum 
Der min ö er t ift. Die Derminöerung öes 3uges, roelche roir öurch Kapa3itätsänöerung unö 
eleftrifcher IDaage nachgeroiefcn haben (107, 108) unö oon öer roir ausgegangen finö, ift fomit 
IDirfung öer eigenen, oon aufjen her in öer angegebenen IDeife beeinflußten eleftrifchen Kraft» 
felöer öer ITTolefüle öes Dieleftrifums. fluch öie in öer Umgebung eines Dieleftrifums auf* 
tretenöen Deränöerungen öes eleftrifchen $elöes, roelche roir am Beifpiel öer Kugel im homo» 
genen $elöe betrachtet hatten (111, flbb. 87), fönnen als Übereinanöerlagerung öes urfprüng» 
liehen $elöes unö öes (Eigenfelöes öer öieleftrifctjen Derfchiebungen angefeljen roeröen (roonach 
auch Abb. 87 ge3eichnet ift), unö man fann öiefe Übereinanöerlagerung in Rechnung öurchführen. 



J ) Sinö frei beroegliche (Eleftri3itäten im Dieleftrifum, fo trennen fidj öie Kraftlinien in 
öemfelben, 3iehen fich bis an öie (Breden gegen Richtleiter nach aufjen hin 3ufammen unö oer= 
fchroinöen öaöurch aus öem Dieleftrifum; Kraftlinienoerteilung unö Kräfte roeröen öaöurch 
gleich öenen an Leitern. 

2 ) Der ifolierte Ceiter formt öie Kraftlinien roie ein Dieleftrifum öer Konftante s = oo. 
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man fiefjt, öafe öie (Eigenfdjaf ten öer Kraftlinien im Oielefttifum (107, 110— 112) 
— roo3U oor allem iljre 3ugoerminöerung getjört — Dollfommen aud; öiefe IHitroirfung 
öer ITIoletüle umfaffen, fo öaf) es unnötig i[t, auf öie wenig fid;er befannten Dorgänge 
in öen IHoIefüIen ein3uget)en, roenn man nid}t eben öiefe felbft unterfudjen null 1 ). 3m allge= 
meinen ift 3U fefyen, öajj öie DieIeftti3itätsfonftante, roeldje öie innere 3ugnetminöerung bemifjt, 
unmittelbar fluffdjlujj gibt über öie <5efaintDerfd|ieblidjfeit öer (Eleftri3itäten öer ITlolefüle öes 
Dielettrifums; je gröjjer öie OieIeftti3ttätsfonftante, öefto meb.r <ElcItrt3ität ift oerfajiebbar im 
Dieleftrifum, b3ro. auf um fo größere Streden ift fie öurd( gleidje eleftrifcfje Kraft oerfdjiebbar; 
ITtengeunö Strede roirfentjier in gleichem Sinne. Das ridjtige ITIafe für öiefe Derfdjieblicfp 
feit öer (Elef tri3itäten i m Dieleltrilum ift aber nid)t e felbft, fonöern e — 1, roeil nad; öer Be= 
meffungsroeife öer Dieleftri3itätsfonftante (106) ib.r IDert im materiefreien Raum nidjt 0 
fonöern 1 ift. 

Bei K r i ft a II e n, öeren ITtolef üle (Atome) georönet finö (M 249), f önnen öie mit öen öielef « 
trifdjen Derfdjiebungen nerbunöenen flbftanösänöerungen entgegengefetjt gelaöener Atome 
flnöerungen öer flbmeffungen öes gan3en Kriftalls beroirfen. 3ft 3. B. eine geeignet gefdmittene 
Quar3platte beiöerfeits mit leitenöer Belegung nerfetjen, fo tritt bei Caöung öer Belegungen eine 
Didenänöerung öer platten ein, öie itjr 3eidjen mit öem taöungsfinn roedjfelt. Sdjaltet man eine 
eleftrifdje Sdjroingung (395) an öie Belegungen, öie in Perioöenöauer mit öer elaftifdjen Sd)roin= 
gung öer platte übereinftimmt, fo wirft öiefelbe als intenfioe Schallquelle, (ngl. A 102). 
3ugleitf} ift ein foldjer Quar3of3illator ein mittel 3ur flufredjtertjaltung elettrifdjer 
Schwingungen Don äufjerft fonftanter, b.ob.er $requen3 (E 477). 

114. Rüdftanösbilöung. — (Es fann norfommen, öajj öie öieleftrifd(en Derfdjiebungen 
nicht gleich roieöer nerfdjroinöen, roenn öas Dieleftrifum aus öem $elö genommen roirö, öas 
öie Derfd(iebungen b.erDorgebrad)t hatte. (Es bleibt öann öas (Eigenfelö öer Derfdjiebungen 
an öem Dieleftrifum fitjen, unö man fann nadjroeifen, öafe es aud; ein roenig nadj aufeen in öie 
nähere Umgebung öes Dielef trifums fid) erftredt. Rlan nennt öiefe öielef trifdje Unnollf ommenfyeit 
»Rüdftanösbilöung" ; fie ift aud; mit einem oer3Ögerten (Eintreten öer Derfdjiebungen oerbunöen 
unö ift unerroünfd(t für Konöenfatoren, öeren Kapa3ität fdjarf begren3t fein foll. ©Ummer, gutes 
Slintglas unö Quarj 3eigen wenig Rüdftanösbilöung, unö finö öab.er als Dieleftrifen für normal« 
fonöenfatoren (1° 2 ) brauchbar. 

(Ein Konöenfator mit rüdftanösbilöenöem Dieleftrifum, roie 3. B. gewöhnlichem (Blas, 
3eigt fid; einige 3eit nad; oollftänöiger (Entlaöung oon neuem gelaöen, roenn audj nur fdjroacb,; 
er 3eigt einen „Rüdftanö". (Es ift öas i^roifchen erfolgte Derfdjroinöen öes entgegengerichteten 
Reftfelöes im Dieleftrifum (113), roeldjes in öer IDirtung auf öie platten öes Konöenfators. 
roenn öiefe genügenö öidjt am Dieleftrifum liegen, öem (Entftefjen eines gleichgerichteten $elöes 
gleidffommt. 

115. Kleiftfdje $la|dje (£eyöener $la|dje). — Die fapa s + 
3itätsDermel}renöe tDirtung öet 3folatoren oon grofeer Dieleftri3i= q J[ 
tätsfonftante fommt 3ur Berufung in öen „Ceyöenet $lafdjen" 31« 
Aufhäufung grofeer <Jleftri3itätsmengen. Die aufgehäuften XHengen 
toetöen öabei um fo gröfeer, als öiefe $Iafdjen audj auf fjolje 
Spannungen eingerichtet finö. Sie finö flafdjenfötmig 3ufammen= 
gebogene piattenfonöenfatoten (84) mit öem ©las öet Slafdje 
als Dieleftrifum unö einem äußeren unö inneren Stanniolbelag 
als Ceiterflädjen (Abb. 88). Die tDirtfamteit touröe früb. gefunöen 
(3uerft oon 3ürgen oon Kleift in Pommern, 1745, öurd} eine mit 
leitenöer $lüffigfeit gefüllte, auf3en mit öer fjanö umfaf3ten Slafdje, — ~ 
in öer öie $lüffigteit mittels eines 3uleitungsörab.ts gelaöen rouröe, flbb. 88. 
roobei öann öie (Jntlaöung beim flnfaffen öes 3uleitungsörab.tes Kleiftfdje 
mit öer anöeren fjanö einen ftarf fühlbaren Sdjlag ergab). Slafdfe. 

•) Befonöers im flüffigen 3uftanöe haben fid; Unter|ud)ungsroeifen öer ITTolefüle öurd; 
UTeffungen Don Dieleftri3itätsfonftanten ergeben, roobei meift fdjnell roechfelnöe eleftrifdje 
Selöer benutjt roeröen, öie ebenfo fdjnell roechfelnöe Derfdjiebungen oöer Dreijungen öer Itlolefüle 
oöer ihrer Heile tjeroorbringen, roobei 3folationsmangeI roenig ftört. 

CenatJi, Pliut« III. 3. fl. 14 
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Um eine Kleiftfdje Slafdje 3U laöen, netbinöet man iljte beiöen Belegungen 
öutcb. Drähte mit öen beiöen (Enöen öet (Eleftti3itätsquelle, öie öodj ftets beiöe 
(Eleftti3itäten in öet nötigen gleiten ZTIenge liefert (77), 3. B. mit öen 
beiöen (Enöfugeln einet 3nfluen3mafcbjne (Bj B 2 , flbb. 69, 24). Als 3u= 
leitung 3ut inneren Belegung öet Slafcfje öient öet Stiel mit öet Kugel K 
(flbb. 88). (Es ift abet nidjt nötig, beiöe Belegungen oon öet (Etöe 3U 
ifolieten; es genügt öie öutdj öie $lafdje oon f elbft gegebene 3folation öet 
inneten Belegung unö itjtet 3uleitung. Die äufeete Belegung fann unifoliett 
auf öem Gifdje fteb.en, roeil öie Ktaftlinien oon ib.t öodj nidjt 3m (Etöumgebung, 
fonöetn 3m inneten Belegung geljen unö 3roat gan3 übetroiegenö öutdj öas 
(Blas öet Slafdje, roie es öet flbb. 83 entfptidjt. (Es roitö öann am einfadjften 
übetb.aupt nut öie innete Belegung mit öet einen (Enöfugel öet XTZafdjine oet= 
bunöen, roäbjenö öie äuf3ete Belegung foroie öie anöete (Enöfugel (Etöleitung 
etb.alten. 

116. Our dff (^lagsf eftigf cit. — Die (Brette für bie Caöung, toelcfje öie $lafd(e aufnehmen 
fann, ift burd) öie Spannung gegeben, toeldje 6ie $lafd)e oerträgt. Cäbt man auf 3U Ijotje Span» 
nung, fo roirb bas (Blas bei $lafd)e burdjfdjlagen; bas (Blas fjält bann nidjt mef)t ftanb als 
3folator, foroie es aud) bie Cuft nidjt mefcjr tut, roenn bie Spannung 3U t)od) roirb (26). Die Gr* 
fdjeinung beim Durd)[d)lagen bes (Blafes ijt ärjnlidj ber bes $unfens in ber Cuft; es bilbet jid) 
oon jelber, burd) bie Spannung, ein leitenber Kanal burd) bas ©las, burd) meierten bann jämtlictie 
aufgefpeidjert geroefene Gleftri3ität fid) entläbt. lDäf)renb aber beim $unfen in ber Cuft biefer 
leitenbe Kanal fofort nad) erfolgter Gntlabung oon felber roieber nerfdiroinbet, bleibt er beim 
(Blafe als Durdjlödjerung be|teb,en; bie $la[d)e ift bann nerborben. Damit bies nidjt eintrete, 
ijt ber unbelegte (Blasranb a b ber $la[d)e non foldjer Breite 3U roät)len, bafj ber $unfe eb,er um 
biefen Ranb b.erum, ber (Blasoberflädje folgenb, burd) bie Cuft fdjlägt als burd) bas ©las. Die 
grofee Breite, roeldje man t)ier3U bem (Blasranb im Dertjältnis 3ur IDanbbide ber $lafd)e geben 
fann, 3eigt, bafo ©las oiel fdjroerer burd)[d)lagen roirb als Cuft. (Es f ommt tjier eine neue Gigen» 
fdjaft oon 3folatoren 3ur (Beltung: bie „Durd)[d)lagsfe|tigfeit" ober „eleftrifd[e $eftigfeit", 
bie beim (Blaje unb überhaupt bei feften unb aud) flüffigen 3folatoren fo fet/r oiel größer i[t als 
bei Cuft; fie roirb gemef|en burd) bie Spannungen, roeldje gegebene Sdjidjtöicfen ber betreff enben 
Stoffe eben nod) oertragen lönnen. 

Diefe eleftrifcr/e $e[tigfeit ift oerfajieben oon ben brei anberen, fajon betrachteten eleftrifcfy 
roefentlidjen Gigenfdjaften ber 3folatoren: ber 3[olationsfityigfeit (<Büte als 3folator, fpe3ififd)er 
IDiberftanb, roelajer bas Re3iprofe bes Ceitoermögens ift, ogl. 4, 157), ber Dieleftri3itätsfon[tante 
((Büte als Dieleftrifum, flufnat)mefät)igfeit für Kraftlinien, 106, 112) unb ber Rüdftanbsbilbung 
(3unerläjfigfeitsmangel als Dieleftrifum, 114). 

117. Aufhäufung gtofeet (Eleftti3itätsmengen, unö (Enetgieroit 5 
fungen bei öeten (Entlaöung. — Die gtofee Kapa3ität einet Kleiftfdjen 
Slafdje aud} nut oon mittletet ©töfee 3eigt fid? fdjon beim £aöen öetfelben mit 
öet 3nfluen3mafdjine: IHan b.at oiel länget 3U öteb.en an öet XTIafdjine bis 
3eidjen fyoljet Spannung etfolgen, öie olme öie $lafdje fofort fommen, 3. B. 
an einem mitgelaöenen Papietbufdj (26). flm einfadjften oetroenöet* man öie 
Sunfenfttecle 3roifd?en öen (Enöfugeln öet IHafdjine (B 1 B 2 , flbb. 69) als Span= 
nungs3eiget; es fptingt jeöesmal ein $unfe übet, roenn öie XTlafdjine öie 
(Eleftti3itätsmenge geliefett b,at, öie 3m (Etteidjung öet betteffenöen Spannung, 
3. B. 80000 Dolt bei 3 cm $unfenfttecfe, etfotöetlid? ift. ©Ime angefdjaltete 
Slafdje fptingen fottroäljtenö in fdjnellet $olge $unf en übet, roeil öie Kapa3ität 
öet betteffenöen IHafdjinenteile flein ift; mit. öet $lafdje entfteb.en bettädjtlidje 
Paufen 3roifdjen öen $unfen, unö öie £änge öet Paufen ift ein IHafe füt öie 
Kapa3ität öet $lafdje, roeil jeöet $unfe fie üollfommen entläöt, fo öafe fie immet 
roieöet neu aufgelaöen roetöen mufe. 
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Diefe Sunfen bei angefdjaltetet Slafdje untetfdjeiöen fid) audj auffallenö 
oon öenen olme Slafdje: fie fnallen oiel ftätfet, leuchten oiel gellet unö 
3eigen audj roefentlidj meht IDätmetöitf ung ; öie Dauer ifjres £eud}tens ift 
inöeffen ftets fehl fut3, nadj IHilliontel Sefunöen 3äf?lenö (ogl. 27). 

Die IDätmetöitf ungen bei öet (Entlaöung gtöfeetet, in Kleinen $lafd}en 
aufgehäufter (Heftti3itätsmengen in fo fut3en 3eiten fönnen f itf? audj an öen 
metallifdjen £eitetn 3toifdjen Slafdje un & S un ^ en ftte<ie 3eigen, toeldje öief e 
(Eleftti3itätsmengen toähtenö öet Dauer öes Sunfens fügten. Sinö öiefe £eitet 
genügenööümt, 3. B. Ijaarf eine Drähte oöet Stanniolftteif en, fo erglühen fie bei öer 
(Entlaöung; fie fönnen audj fdjmel3en unö oerbtennen oöet 3etftäubt toetöen. 

fludj anöete, medjanifdje IDitfungen fönnen beobadjtet toetöen: Der* 
fetjt man öie entlaöenöe $unfenfttede unter IDaffet, öas in einem ©lasgefäfee 
tief? befinöet, fo toitö öas ©efäfe 3etfdjlagen; öas IDaffet fjat bei öet fut3en 
Dauet öet (Entlaöung nidjt 3eit, fori^ufliefeen unö öet plö^lidjen Dampfent* 
toidelung Raum 3U geben; es übetttägt öafjet öen Stofe an öie ©lastoanö. 

(Eleftrifäe Energie. 

118. Kleiftfdje Slafdje als Beifpiel. — Die (Etfdjeinungen öet Schall 5 , 
£id}t=, IDätme* unö medjanifdjen IDitfungen bei (Entlaöung non Keiftfdjen 
Slafdjen (117) 3eigen aufs öeutlichfte, öafe eine gelaöene Kleiftfdj« $lafdje 
einen (Enetgieoottat enthält, öet bei Ujtet (Entlaöung oetfügbat toitö unö in 
netänöetten Sotmen toeitetgeht. ITIit Redjt haben toit öie „gelaöene £eyöenet 
Slafdje" in unfetet Tabelle öet (Enetgiefotmen (Hab. 42, M Gab. 5) als Bei* 
fpiel eines Dottates »on elefttifdjet (Enetgie aufgefüllt. Die $laf d?e fann in 
gelaöenem 3uftanö aud} abgettennt oon öet <Eleftti3itätsquelle mit öiefem 
(Enetgieoottat aufbetDab.tt toetöen, unö fie behält ilm, infofetn öie 3folation 
nidjt oetfagt. 

Die Slafdje Ijat öie (Enetgie offenbat toähtenö öet £aöungs3eit aus öet 
laöenöen ITIafdjine aufgenommen, unö öiefe Ujtetfeits l?at öie (Enetgie oon öet 
geötehten Kutbel aus übernommen. IDit Ijaben beteits bei öet Bettadjtung 
öes (Elefttophots unö öet (Elefttifietmafdjinen ge3eigt (23, 24), öafe öiefe Dot s 
tidjtungen nut untet öemjenigen fltbeitsaufroanö fteie elefttifdje £aöungen 
liefern fönnen, toeldjet 3m Utennung öet beiöen (Eleftti3itäten etfotöetlidj 
ift unö toeldjet öann in öen gettennt aufgehäuften <51eftrt3itäten r toie in öet 
gelaöenen Slafdje, oetmöge öeten fln3ief}ung audj ftets toieöet oetfügbat ift. 
flud} übetlegten toit beteits (32), öafe öie (Btöfee öes fltbeitsauftoanöes füt ein 
beftimmtes £aöungsetgebnis, 3. B. an öet Kleiftfdjen Slafdje, unabhängig fein 
mufe oon öem H)ege, auf toeldjem öie £aöungen gettennt unö 3m flufhäufungs* 
ftelle gebtadjt tootöen finö. Die 3m £aöung aufgetoanöte Arbeit unö öie öamit 
aufgehäufte elefttifdje (Enetgiemenge müffen öahet ftets einanöet gleidj fein, 
toie es audj unmittelbat öem (Enetgiegefeij entfptidjt. Diefes (Etgebnis ftimmt 
in allen $olgetungen mit öet tDitflidjfeit übetein, toas einem Hadjtoeis öet 
©ültigfeit öes (EnetgiegefetjesaudjbeiBenutjung elef ttif djet Ktäf te 
beöeutet. 

119. Die Betedjnung elefttifdjet (Enetgie ift beteits gegeben öutdj 
öie Kenntnis non öet elefttifdjen Spannung unö ibjet Bemeffung öutdj Arbeit 
(30, 94). Die Spannung in öet in £aöung begriffenen Dottidjtung, 3. B. öet 

14* 
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Eab. 5. Sormen bet (Energie (Sotmen von Arbeitsnortat). 




Bci[piele 


ITIafe in 
ITleterfilogrammen 


Potentielle Energie 
(Spannlraft) 


Erhobenes ©etoidjt; 
Eefpannte $eöer 


Kraft x IDeg 


Kinetifdje Energie 
(Cebenöige Kraft) 


Abgefcfjoffene Kugel; 
Eifenbalm3ug in $ab.tt 


ZHaff C X (^tö™" 0 ^) 2 
2 


IDätme 


fjeifeer Körper 


1 Kalorie = 427 ZHeterfgr. 


(Eljemildje Energie 


Pufoerlaöung; Kohlen* 
unö £uftoorrat 


(Hadj Umroanölung in 
IDärme 3U meffen) 


Elettrifche Energie 


Eelaöene £eyöener 
SIafd?e 


Spannung x ZHenge. 

1 Doltcoulomb 
(= 1 Dolttoeberfcfunöe) 
= 0-102 ZHeterfilogramm 



Kleiftfchen Slafclje, ift gemeffen öurdj öie Arbeit 3ur 2rb.5b.ung öer £aöung 
um eine ZHengeneinheit entgegen öer norhanöenen Spannung. HKrb bei gleich 5 
bleibenöer Spannung V nicht öie ZHengeneinheit, fonöern eine £aöung uon e 
HTengeneinb.eiten 3ugefüb.rt, fo ift öie Arbeit eV, unö öies gilt für jeöen Sali 
oon (Eleftri3itäts3ufub.r. HKr galten öab.er feft, Öaf3 eleftrifdje £aöungs- 
arbeit, ö. i. öie mit öer £aöung überführte elettrifche (Energiemenge, 
ftets gegeben ift öurdj öas proöuft aus öer 3ugefüb.rten ZHenge unö 
öer Spannung, bei toeldjer fie 3ugefüb.rt toirö. 3n öiefer IDeife, als 
Spannung • ZHenge, finöet fidj öie Bemeffung öer eleftrifdjen Energie auch in 
unferer (Energietabelle (Gab. 42) eingetragen. 

(Es fommt oft in öen flntoenöungen not, öafj grofje £aöungsmengen unö 
öamit grofee Energiemengen bei öauernö gleidjbleibenöer Spannung 
übertragen toetöen; es finö öies öie alltäglichen Salle öer £ieferung oon elef- 
trifdjer Energie aus öen Kabeln öer (Eleftri3itätstDerfe. Die Spannung bleibt 
öabei gleich, toeil 3ufub.r unö Derbrauch öer £aöung einanöer gleich, finö. IDir 
beb.anöeln öiefe $älle öauernö betoegter Eleftri3ität, „fonftanten Stromes", 
in öer Eleftroöynamif (ngl. 216). 

Bei Aufhäufung freier £aöung unö öamit auch uon Energie, toie bei öer 
Auflaöung öer Kleiftfdjen Slafclje, fteigt öie Spannung ftetig an; fie ift 
im Anfang öer £aöung ZIull, unö erft am Sdjluffe ift öie oolle Spannung V 
erreicht. Es toirö öatjer bei öer £aöung im Anfang gegen geringe Spannung, 
alfo toenig gearbeitet, 3ulet$t am meiften, gegen öie oolle Enöfpannung V. 
Durdjfdmittlid} toirö gegen Spannung V/2 gearbeitet, toas richtig gerechnet ift, 
toeil öie Spannung bei öer fonftanten Kapa3ität proportional öer ZHenge fteigt 
((51. 47). Somit ift öie Arbeit für öie e Mengeneinheiten imgan3eneV/2, unö öies 
ift öie in öer gelaöenen Dorrichtung aufgehäufte unö aufbetoahrbare Energie. 

Diefe Berechnungstoeife gilt für alle $älle öer ZIeuherftellung oon 
eleftrifchen $elöern, öa öiefe ftets uom $elöe Hüll aus unö alfo oon öer 
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Spannung Hüll aus erfolgen mufj, unö es ift fomit 6er (E nergieinfjalt eines 
beliebigen eleftrifdjen $elöes eV/2, toobei V 6ie Spannung 3toifd}en öen 
(Enöen öer Kraftlinien öes Selöes unö e öie £aöung an öen (Enöen ift. Dafe 
öabei nur öie £aöung eines 3eid?ens 3U rennen ift, gefyt öaraus fyeroor, öafe 
öer Übergang öiefer £aöung 3um anöeren (Enöe öer Kraftlinien bereits t>oll* 
ftänöige (Entlaöung ergibt. 

120. (Einheiten. — IDill man öie eleftrifdje Energie in beftimmten (Ein* 
Reiten Ijaben, fo fommt es auf öie (Einheiten für Spannung unö ITIenge an. 
Sinö es abfolute eleftroftatifdje CGS*(Einfyeiten (33, 15), fo erhält man öie 
(Energie in öer (Einheit öesfelben (CGS*) Syftems, ö. i. in 3e n timeterdyn. 
1 cmdyn toirö auch, erg genannt; es ift etroa gleich. 1 cmmgr oöer 10 -8 mkgr 
iröifd} (M 192). Sinö Spannung unö ITIenge in Dolt unö doulomb gemeffen, 
fo ift — nadj öer Bemeffung öiefer (Einheiten (33, 15, 262 u. f.) — für 1 Dolt* 
coulomb 0*102 mkgr 3U rechnen (roie in 2ab. 42 angegeben), roofür toir öfter 
runö O'l mkgr fetjen roeröen 1 ). 

121. 4s fei als Beifpiel oon (Energieberedjnung eine Kleiftfcfje „Batterie" aus 
6 ober 10 $la[d)en betradjtet, alle inneren foroie alle äuf3eren Belegungen miteinanber oer* 
bunben, fo bafc bie Kapa3itäten f id; abbieren. Die ©efamtf apa3ität [ei 0'05 ITtifrofarab = 5 • 10 — 8 
$arab (50) unb fie fei auf 3 cm $unfenlänge = 80000 Dolt (34) geloben; bies gibt leitet bie 
oorfjer (117) bemerften ©lüfjroirfungen, 3erftörungsroirfungen ufro. bei ber (Entlabung. Die 
aufgehäufte <Eleftri3itätsmenge ift babei 5 10— 8 $arab- 80000 Dolt = 0-004 Coulomb unb 
fomit bie (Energie \ 80000 Dolt ■ 0004 Coulomb = 160 Doltcoulomb = 16 mkgr. (Es ift flar, 
baf) man mit 16 kgr, bie 1 m b,od) gehoben finb, 3etftörungen unb aud; bie nidjt grojjen IDärme= 
mengen 3um Sd)mel3en febj bünner Drafytftücte b,eroorbringen lann; aurf; oerfpürt man beim 
£aben ber Batterie an ber Kurbel ber 3nfluen3ma[d)ine eine über bie Reibungsarbeit bes £eer* 
laufes merflid) tjinausgefjenbe flrbeitsleiftung, roie fie jener ffieroiajtsb.ebung entfpridjt. Die 
grof3e tjef tigf eit, toeldje ben (Entlabungsroirfungen ber Batterie eigen ift, tyängt mit ber Kür3e 
ber 3eit 3ufammen, innerhalb roeld)er bie gan3e, an fid) nid)t grof3e Arbeit oon 16 mkgr oerfüg* 
bar roirb. 3ft bie 3eitbauer ber Sunlenentlabung, roäfyrenb roeldjer bie (Energiemenge 3ur IDeiter* 
oerroenbung fommt, 10 _ 4 Sefunbe, fo ift bie Ceiftung (ogl. M 293, aurf; 216 im folgenben) 
innerhalb biefer 3eit 16 mkgr/10— * sek = 160000 mkgr/sek = 2100 PS 2 ). Die Ceiftung ift 
alfo feb,r grofe, wenn audj nur oon feb,r Iur3er Dauer. 

122. Sit} öer eleftrifcb. en (Energie. — Die eleftrifcfye (Energie fitjt immer 
im $elöe, too öie Kraftlinien finö. — ©Ime Kraftlinien ift feine eleftrifdje 
(Energie oorfyanöen. Die (Energie f ann mit öiefem $elöe, 3. B. in öer Kleiftfdjen 
Slafdje, beliebig oon ©rt 3U ©rt geführt roeröen, toobei es nur auf öas $elö 
anfommt; öie Belegungen unö öas Dieleftrifum roirfen nur als JEräger öes 
Selöes. Die (Energie fommt in irgenöeine Dorridjtung auch, nur bjnein, roenn 
Kraftlinien Ijineinfommen, roas beim £aöen 3. B. oon öer (Eleftrifiermafdjine 
aus gefdjiefyt. (Es roanöern beim £aöen (115) nidjt nur öie (Eleftri3itäten beiderlei 
3eicb.ens an öen 3uleitungsöräb.ten in öie Belegungen, fonöern öiefe (Eleftri3i* 
täten finö immer öurcb. öie Kraftlinien paarroeife miteinanöer oerbunöen (77), 
unö es roanöern fomit im 3n>ifcf?e n taum öer beiöen 3uleitungsöräb.te auch, öie 
Kraftlinien oon öer (Eleftri3itätsquelle aus, quer 3U ifyrer eigenen Richtung 
fortfdjreitenö, in öie $lafd}e Ijinein (ogl. 125), too fie fidj 3toifd}en öen Be* 
legungen b.äufen. Dafe nicfyt etroa nur öie (Enöen öer bjneinroanöernöen Kraft* 
linien, öie (Eleftri3itäten, SU3 öer (Energie fein fönnen, öies geb.t fcfyon öaraus b.er* 

J ) $ür Doltcoulomb roirb manchmal ber Harne „3oule" gebraucht. 
2 ) PS = 75 mkgr/sek, bie „Pferbefraft", bie tedmifcfye £ei[tungseinf)eit, ift etroa bie £eiftung 
eines Pferbes. 
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cot, öafe öie (Energie aufeet oon öet XHenge öet (Eleftti3ität aud} non öet Spannung 
abfängt, toeldje leitete, toie öie Kapa3ität, öutdj <5eftalt unö Stoff bes Dieleftti 5 
fums, eben öes Raumes, in toeldjem öie Kraftlinien fitjen, beftimmt ift (104). 

123. (Enetgieöidjte. — Um öie (Enetgieoetteilung im elefttifdjen $elöe 
3U fudjen, ötüden mit jetjt öen (Enetgieintjalt eines Selöes, unö 3toat 3unädjft 
öes piattenfonöenfatots (84, flbb. 83), ftatt öutdj Spannung V unö ZTtenge e 
(119) öutd} öie SelöftätfeE (= E n im platten! onöenfatot) aus. (Es ift V = Ea 
(100) unö e = of = (Ee/4?r) f (110), fomit öet (Enetgieinbdt Ve/2 = Eaorf/2 = 
(E 2 e/8n) • af . Da af öas Dolum öes überall gleidj befdjaf f enen Selöes öes Konöen 5 
fatots ift, öen toit ftets als fo grofe unö eng annehmen, öafe öet äufeete Seil 
öes Selöes oetfdjtoinöenö flein ift, fo ift öie (Energie öet Dolumeinb. eit 
öes Selbes, öie „(Enetgieöidjte", gegeben öurdj E 2 £/8^. 

Diefes (Ergebnis gilt für je öes beliebig geformte Selö. Denn öie Beredmung 
b.ätte ebenfogut für ein beliebiges Raumelement in irgenöeinem Sdöe öurdj= 
geführt toetöen fönnen, oon öem 3toei gegenüberliegenöe (5ren3flädjen fenf 5 
tedjt 3U öen Kraftlinien fielen; V töäre öann öer Spannungsunterfdjieö 3toifd}en 
öen 3toei <5ren3flädjen (95) unö e öie £aöung, toeldje für öie gegebene Ktaft 5 
linien3ab.l an ilmen fitjen müf3te. (Es ift öab.er gan3 allgemein öie (Energie 5 
öidjte j) e im elef trif djen S^IÖE 



3m Dafuum ift öanad? öie (Energieöidjte E 2 /8ti. 

(Es ift alfo in öer (Tat nur öie SelöftätfeE unö öie öurdj e gegebene Art 
öer Raumerfüllung, toeldje öie Derteilung öer (Energie im Räume beftimmt, 
gan3 toie es öer elefttifdjen (Energie als eines 3ubeb.örs 3um eleftrifdjen Selöe 
entfpridjt. Daf3 tjierbei öie 3toeite poten3 oon E mafegebenö ift, nidjt öie erfte, 
öies töäre als einfadjfte XTIöglidjfeit allein fdjon öaraus 3U fdjliefeen geroefen, 
Öaf3 öie (Energie feine gerichtete (Bröfee (Deftorgröf3e) ift toie öie S e lbftärfe 
oöer eleftrifdje KtaftE (64); öer (Energieintjalt jeöes S^löteiles muf3 öab.er, 
toie es bei öet 3toeiten poten3 3uttifft, unabhängig fein non öet Ridjtung öet 
elefttifdjen Kraft öortfelbft. 

r}eroor3ut>eben i(t, bafe bei aneinanbergren3cnben Selbem mit gemeinfamen Kraft» 
linien, aber Der[d)iebener Dieleftri3itätsfon(tante, roie 3. B. bei ber bieleftri(djen Kugel in Cuft 
ober Dafuum (flbb. 87), bie (Energiebidjte ftets im IUebium mit ber größeren Dielet» 
tri3itätsfon|tante Heiner ift. Gs fommt bies oon ber Heineren $elb|tärf e i n letjterem ITlebium 
unb oon berem quabratifdjen (Einflufe auf bie (Energiebidjte, roie es roeiter unten aud; an einem 
Beifpielsfall [idj 3eigt (128). 

124. (Energie einer Kraftlinie. — XHan fann nun aus öem Kraftlinien 5 
lauf leidjt überfeinen, toie öie (Enetgie in einem gegebenen Selbe d erteilt 
ift: fie fhjt (bei einheitlicher Dieleftri3itätsfonftante) am meiften öort, too öie 
Ktaftlinien am öidjteften finö. 

ZTlan fann audj jeöet ein3 einen Ktaftlinie eine beftimmte (Enetgie 5 
menge 3ufdjteiben, toobei öie Ktaftlinie als fldjfe eines Raumteiles auf3ufaffen 
ift, öet fie in ifjtet gan3en £änge tings umgibt, übetall mit einem QJuerfdmitt, 
öet bis tjalbtoegs 3m nädjften Ktaftlinie teidjt, fo öafe öet gan3e Raum in ebenfo 5 
niel Seile 3etfällt als Ktaftlinien öa finö (ogl. 67, 88). ZTlan fieb.t leidet ein, öafe 
öann im 3uftanö öet Ruhe jeöet Ktaftlinie, öie am felben £eitetpaat 
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fitjt, öie gleiche (Energiemenge 3ugef}ören mufj; öenn jeöe Kraftlinie trägt 
öiefelbe (Eleftri3itätsmenge unö Ijat beim felben Ceiterpaar öiefelbe Spannung 
3roi|djen ib.ren (Enöen. 

Kur3e unö lange Kraftlinien am felben Ceiter Ifaben fomit im ©leidjgeroidjt 
gleite Energiemenge. Alan fieb.t öaraus beifpielsroeife, öafj bei IDanöerungen 
öer Kraftlinien längs öer Ceiteroberflädje in öer Häb.e öes ©leidjgeroidjts3U ä 
ftanöes, roie es beim fluflaöen oorfommt (125), an Stellen oergröfjerten flb= 
ftanöes öer Ceiter beliebige Derlängerungen oon Kraftlinien ftattfinöen fönnen, 
olme öafe öies (Energieaufnahme in öiefelben beöeutete. ITlan öarf öab.er öen 
fluflaöe= oöer aud} (Entlaöe=Dorgang oereinfadjenö an parallelen Drähten 
betrauten. 

Der (Energiein^alt oon 1 cm Kraftlinie im $elöe E ift E/for, roeil öer (Energieinlfalt 
E 2 c/8ji in 1 cm 3 auf cE Kraftlinien oerteilt i(t (110). 

ITlan fieb.t, öafe jeöe Kraftlinie unö jeöer Seil einer foldjen 3roar immer 
(Energie enthält — »erteilt in öem 3ur Kraftlinie geljörenöen Raum — , öafj 
öie ITtenge öiefer (Energie aber roedjfeln fann, öa fie nad} öer Didjte E öer 
umgebenöen Kraftlinien fidj richtet 1 ). 

125. (Energieroanöerungen mit öen Kraftlinien. — IDenneinCeiter 
gelaöen roirö, roie 3. B. öer piattenfonöenfator oon öer (Eleftrifiermafdjine, 
fo bringt jeöe oon öer XTlafdjine b.er in Querberoegung fommenöe, an öen 
3uleitungsöräb.ten mit iljren (Enöen entlang gleitenöe Kraftlinie 
ib.re (Energie mit in öen Konöenfator, roo öie fjäufung [tattfinöet (122). (Es ift 
öas feitlidje Drängen öer Kraftlinien, öas ib.re Beroegung neranlafjt unö fie 
fo in öen Konöenfator gelangen läfjt; öiefes Drängen ift nämlid} gröfjer an 
öen ©rten öer größeren Spannung, ö. i. bei öer (Eleftri3itätsquelle, roo öie 
Kraftlinien öidjter aneinanöer gehäuft finö (88, 92). IDie öas ©leiten öer 
Kraftlinienenöen an öen Ceiteroberflädjen im ein3elnen 3U öenfen ift, Ifaben 
mir früher fdjon auseinanöergefetjt (85, 86). 

Die umgefeljrte Beroegung öer Kraftlinien mit ib.rer Energie finöet bei 
(Entlaöung öes Konöenfators ftatt (»gl. 93). IDenn öiefelbe öurdi 3roei 
Dtäfjte erfolgt — oon jeöer platte einer ausgeb.enö unö bis 3U öer in beliebiger 
(Entfernung liegenöen Dereinigungsftelle fid} erftredenö — , fo gleiten öie Kraft s 
linien aus öem 3roifd?enraum öer platten b.eraus an öen Drähten entlang bis 
3ur Dereinigungsftelle, roo etroa eine Heine $unfenftrede fei, in öer fie 3U 
molefularer Kür3e fdjrumpfen, roobei ib.re Energie öie $orm oon IDärme 
(unö £id}t unö Sdjall) annimmt. 

Die Kraftlinien fteljen bei öiefer Beroegung an gut leitenöen Drähten immer 
nab.e fenfredjt 3U öenfelben (merflidj fdjief nur bei grofjen IDiöerftänöen öer 
Ceitung, f. 162) unö öamit fenfredjt aud} 3U ib.rer $ortberoegungsrid}tung. Krüm= 
mungen öer Drähte, roeldje Derlür3ungen oöer Derlängerungen öer Kraft* 
linien bei öeren $ortf djrtiten beöingen, finö olme (Einflufj (124). 

126. Die <5>efct)u>inöigfeit öes (Entlanggleitens oon Kraftlinien an £eitern 
ift bei plötjlicfjen (Entlaöungen geme([en rooröen; fie ift na^e £icfjtge[d(n>inöigf eit. 

*) Die allgemeine Betrachtung öer (Energieroanöerungen im Anfang E V c (Bö. IV) 3eigt 
aud;, Öaf3 Kraftlinienberoegung 3toar (Energieberoegung ift, öafj aber öie Kraftlinien 3U allge» 
meiner Darftellung öer (Energieroanöerungen nid)t fo gut geeignet finö roie 3ur 
Darftellung öer Kräfte (ogl. aucb. flntjang E V b, 7, Bö. IV). 
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UTan fyat öa3U ben 3eitunterfd)ieb 3n>eier Sunfen gemeffen am Anfang unb am (Enbe einer 
langen Drahtleitung, öurd; toeldje Kleiftfdje Slafdjen ficb, entluben. Die Sunfen toerben 3U biefer 
ITteffung burcb. Umbiegen ber Drafjtleitung nebeneinanber Beilegt unö im Drehfpiegel beobachtet 
ober in eine fdmell rotierenbe StaEflroa^e fdjlagen geloffen. Die Kraftlinien tonnen öabei ent* 
roeöer 3toi|d^en 3toei Drähten gleiten, roie Dörfer betrautet, in toeltfjem Salle bie lange Draht* 
leitung boppelt fein muf), oöer man läf3t fie 3roifdjen einer einfachen Drahtleitung unö ber (Erbe 
gleiten, (Bemeffen rourbe bie <5efd(u>inbigfeit beifpielstoeife an einer gewöhnlichen (Telegraphen* 
leitung 3U 230000 km/sek (Siemens 1875). Arn beften nadjgennefen ift bie Querberoegung ber 
Kraftlinien mit Cidjtgefdjroinbigfeit, 300000 km/sek im materiefreien Raum, an ben eleftrifcf[en 
IDellen (412 u. f., f. befonbers 420). Das (Ergebnis ber Kraftlinienberoegung mit Doller £id;t* 
gefd[n>inbigfeit in ben freilaufenben eleftrifdjen IDellen unb nafje mit £id}tgefd[n>inbigfeit 
an Drähten ift auch in Übereinftimmung mit ber in (E-leidjungen 3ufammengefaf3ten allgemeinen 
Kenntnis unb ift [omit gut gefidiert 1 ). 

Daf3 aud) beliebig langfame S or tbetDegungen oen Kraftlinien norfommen, bies 
3eigte jeber bewegte, gelabene Körper, ber fein Kraftfelb mit ficb. nimmt. 

127. (Energietoanöerungen in öie Kraftlinien. — TDit betrachten 
nodj eine an öer e Art öes Steiger ns öes (En et gieinfjalt es eines Konben* 
fators als öurdj 3ufufyt neuer Kraftlinien unö öamit aud} oermec/rter £aöung; 
nämlidj öie Steigerung öurdj fluseinanöer3ieb,en öer beiöen platten 
bei unoeränöerter £aöung. Die (Energie fteigt öann proportional öem 
piattenabftanö, roeil öas Selöuolum bei gleidjbleibenöer $elöftärfe proportional 
öiefem flbftanö roädjft. 3n öiefem Salle toirö öie (Energie öurd) öen Stoff 
öer platten 3ugefüf}rt, ausgeb,enö 3. B. oon öer r)anö, öie an öer platte 
3ieb,t; fie gelangt fo bis an öie (Enöen öer an öer platte fitjenöen Kraftlinien 
unö geb,t öann non öiefen (Enöen aus ins $elö. Die Kraftlinien roeröen öabei 
länger. UTan fann roob.1 fagen, fie öelmen fid} roie elaftifdje Säöen, infofern 
folgen öie (Energie ebenfalls Dom ge3ogenen (Enöe aus 3ugefüb,rt toirö; jeöod} 
bleibt bei öen in Detlängetung begtiffenen Ktaftlinien im Konöenfator öie 
(Energie öer fdjon Dorb,anöenen Geile ungeänöert, roeil ib,re Didjte ungeänöert 
bleibt, unö öer (Energie3utoad}s finöet fid} nur in öen neu b,in3ufommenöen 
£ängen. 

Daf3 bie (Energie3unab.me unb Abgabe ber Kraftlinien an beren (Enben ftattfinbet, bies 
entfpridjt aud( gan3 ber bereits ausgeführten Kraftberecfjnung (89) für bie Ceiteroberflädjen, 
an welchen Kraftlinienenben fitjen. IDir f anben ben 3ug einer Kraftlinie im freien Selbe 3U E/4ji, 
an ihren (Enben aber nur halb fo grof), E n /&r (88, 89). mit letjterem 3ug beregneten wir bie 
Kraft auf eine Konbenfatorplatte non ber Släcfje f (im Dafuum) 3U K = EHßn (91); banad) 
ift bie Arbeit beim Auseinanber3iehen ber platten mit gleidjbleibenber Cabung unb alfo aud; 
gleidjbleibenbem Selbe E non nerf djtoinbenb f (einem Abf tanb aus auf ben Abftanb a Ka = E J fa/8;i. 
Diefe aus medjanifdjer Kraft K unb IDeg a berechnete, am Konbenfator aufgeroanbte Arbeit muf3 
als (Energie feines babei gefdjaffenen eleftrifdjen Selbes in ihm enthalten fein, unb bies ift aud), 
roie man aus ber <5leid}ung fieljt, roirflid) ber Sali, ba E»fa/arc ber (Energieinhalt bes Selbes 
ift (123)»). 

128. Berechnung oon Kräften aus öer (Energie öes $elöes. — TDir 
fanöen öen Drud, ö. i. öie Kraft an öer $läd}eneinf}eit einer £eiteroberflädje 
im Dafuum P = E 2 /8^, roenn E öas angren3enöe $elö ift (90). Dies ift aber 

1 ) Siehe Anhang E V a, 11 unb V b, 9, Bb. IV. 

2 ) mit bem boppelt fo grof3en 3ug ber Kraftlinien im freien Selbe (88) roürbe bie Arbeit 
boppelt [0 grof} fid; ergeben haben, toas nidjt ber ©efamtheit aller Dorfjergegangenen Überlegung 
gen unb nicht ber IDirflidjfeit entfpridjt. Ulan fann hier3U bemerfen, baf; roir nun im gan3en auf 
brei nerfdjiebenen IDegen übereinftimmenb 3um Saftor y 2 für bie Kraftroirfung an Ceiterober* 
flädjen gelangt finb: 1. aus (loulombs <5efet) (73, ogl. Rote 3U 89), 2. aus bem 3ug ber Kraft* 
Iinien (89) unb 3. aus ber (Energie (127). 
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aud] öet Gnetgieinljalt öet Dolumeinljeit öiefes Selbes (123). Diefe ©leidjljeit, 
toelcfye aud} bei flntoefenljeit eines Dielefttifums gilt, ift felbftoetftänölid}, 
toenn man beöenft, was bei einet fleinen Detfdjiebung („nittuellen Dettüdung", 
ogl. M 91) öet ©betflädje in Ktafttidjtung gefdjeljen toütöe. <£s toütöe Arbeit 
oon öet Ktaft geleistet unö an öie ©betflädje abgegeben toetöen, öie nad} öem 
(Enetgiegefetj gleid} öet <Jnetgieabnab.me öes $elöes fein mufe. £etjtete ijt öas 
Ptoöuft aus <£netgieöid}te unö Dolumänöetung öes $elöes, toäbjenö öie ib.t 
gleidje Arbeit ptoöuft aus Dtud unö öet gleidjen Dolumänöetung ift (M 378); 
Dtud unö <£netgieöid}te nädjft öet Dtudflädje müffen alfo einanöet gleid} 
fein 1 ). 

3ft öaljet öie (Jnetgieöidjte eines elefttifdjen $elöes näd}ft einet $läd}e 
befannt, fo fennt man öamit aud} öen Otud, toeldjen öie $läd}e erfährt. 

(Es fei als Beifpiel ein Konöenfator mit t}ori3ontalen platten betraajtet, öeffen eleftrifdjes 
$elö teilroeife mit einet öielefttifajen Slüffigfeit öet Konftante e erfüllt fei, beten ©berflädje 
parallel öen platten in beliebiget tjölje 3roifd)en öenfelben ftefft. Dafe öas Dieleftrifum möglicfjft 
ins $elö b,ineinge3ogen roirö, öafc alfo öie Slüffigfeit 3roifd}en öen platten b,öb,et ftefjen roitö 
als tings aufjerfjalb öes $elöes öerfelben, öies ift unmittelbar nach, früherem 311 fdjliefeen (112); 
es roeröe abet jet)t öie tjölje öes flnftieges, öie „eletttifdje Steigb,öb,e" h betedjnet. 

Das elettrifd}e $elö übet öet Slüffigfeit fei E; in öet Slüffigfeit ift es öann E/e (111). Die 
(Energieöid)te ift öatjet ( 123) übet öet Slüffigfeit E*/&i unö in öet Slüffigfeit (E/e) 2 . e/&* = Eifere. 
Det Dtucf roitö in öiefem Salle gleid} öet Diffeten3 öet beiöen (Energieöidjten fein; öenn es oet= 
fdjroinöet 3roat beim Steigen öet <5ten3fläd)e ein leil öes obeten, energiereiajeten Selöes, roofüt 
abet unten ein gleiches Dolum öes enetgieätmeren Selbes in öet Slüffigfeit etfdjeint, fo Öaf3 nut 
öie Differen3 als tjebungsarbeit übtigbleibt. Da öet Slüffigteitsötucf beim fpe3if ifdjen <5eroid}t s 
öet Slüffigfeit hsg ift (M 301), roobei öie Sdjroerebefdjleunigung g 3m Umrechnung in öie tjiet 



benutzen abfoluten (Einheiten (M 192) öient, fo roitö — ( 1 — — J = hsgunöfomitöieeleftrifdje 



Die ©leidjung öient im gan3 gleichen Solle magnetifajet Selber 3m ITleffung öetfelben 
mittels „magnetifajet Steigb,öb,en" 2 ), unö aud} öie auf (Eifen im ITlagnetfelö ausgeübten Ktäfte 
finö ebenfo 3U betedmen (275). 

129. Die Ktaftlinien als £inien öet (Jnetgieoett eilung imfltb.et. — 
IDit famen unö fommen — toie fdjon eingangs b.etnotgeb.oben (60 — 63) — 
übetall, too toit elefttifdje (unö magnetifdje) (Jtfdjeinungen möglidjft 3U net= 
ftetjen fudjen, auf öie Ktaftlinien im Räume als öas toefentlid} 3ugtunöe= 
liegenöe. Sie finö olme 3t»eifel öie geomettifdjen Datftellungen öet befonöeten, 
öen Sinnen an fid} netbotgenen Hatutöinge, öie in öen elefttifdjen (unö magne= 
tifdjen) (Jtfdjeinungen if?r Dafein 3eigen; ettoas neuartiges, oon öet finnlidj 
fo leidet roab.tneb.mbaten IHatetie Detfdjieöenes, öeffen (Jtfenntnis als fjaupt 5 
ettungenfdjaft öes Stuöiums öet elefttifdjen unö magnetifdjen (Jtfdjeinungen 
gelten fann. 

Die $tage toäte öanadj: toas öenn öie Ktaftlinien oöet öie öutdj fie in ifjtet 
täumlidjen Detbteitung öatgeftellten Hatutöinge öes näljeten feien? Dot allem 
ift 3U beöenfen, Öaf3 gleidfteitige flntoefenb.eit non ITlatetie im Räume, toie 

*) Det allgemeine 3ufan"nenb.ang oon Dtud unö (Energieöiajte (M 376) beroäfjrt fid; b.iet= 
mit aud( füt öie elefttifdje (Energie (ogl. aud} 433). 

2 ) 3ut ITleffung eleltrifdjer Selöer ift öas Derfab,ren nid)t fo braudfbar, roeil öie immer 
mefjr oöer weniger mangelhafte 3[olierfäf)igfeit öer Dieleftrifen ftört (ogl. Kote 3U 112). 




Steigb,öb.e 



128) 



218 



<EIeftro[tatif. 



in öen öieleftrifchen Stoffen, nicht roefentlich für öie Kraftlinien ift. Denn 
fie roirfen auch im oon ITlaterie freien Raum fo roie im £uftraum (3); flnroefen* 
fjeit oon ITlaterie bringt nur Derroicfelungen ljin3u (113, 114), unö bies gilt 
audj für öie magnetifdjen Kraftlinien (250, 257, 258). Sie fönnten alfo Dor= 
gänge im Äther fein. 

Dafe roir fie mit gefpannten $äöen Dergleichen tonnten (83, 87), öies roar 
unö ift fortioährenö nütjlich, um ihre (Eigenfdjaften fefouhalten — roas roir 
fogleidj Ijeroorljoben — ; ihre Hatur ift öamit nicht enthüllt: fab.en roir öod} 
auch, öafj — gan3 anöers als bei $äöen — längs einer unö öerfelben Kraft* 
linie fefjr oerfdjieöene 3uge oorb.anöen fein fönnen (88). (Emftlicher 3U erroägen 
roaren anöere Analogien: Die eleftrifdjen Kraftlinien — unö aud? öie magne= 
tifdjen, roie roir fetjen roeröen — b.aben $ormen, öie öenen oon Strömungs* 
linien, aber audj IDirbelfäöen in $lüffigfeiten unö ©afen in oieler Be3ieb.ung 
gleich, finö (r>gl. M 391, 399 unö öie flbb. 103, 104 Bö. I), unö fogar in öen 
IDirtungen finö Ähnlichkeiten norhanöen. Sollten alfo öie Kraftlinien nicht etroa 
Strömungslinien oöer IDirbelfäöen öes Ätzers fein? Dafe öie Übereinftimmung 
mit $lüffigfeits= oöer ©asberoegungen nicht oollfommen ift, auch roenn öiefe 
reibungslos angenommen unö roenn öem Äther befonöere Konftanten 3uge= 
fdjrieben roeröen, öies 3eigte fidj entfdjeiöenö bei Dergleidjung öer für öie Kraft* 
linien einerfeits unö für Slüffigf eits= unö ©asberoegungen anöererfeits geltenöen 
allgemeinen ©leierjungen 1 ). 5s fönnten aber öie eleftrifdjen unö magnetifdjen 
Kraftlinien öoef; befonöers geartete IDirbel 5 unö Strömungsoorgänge im Äther 
fein, öeren (Eigenart eben aus öer Kenntnis oon öen Kraftlinien felber erft 3U 
ergrünöen roäre. fludj öiefer ©eöanfe ift öurdj eine Reihe oon 3<ih ien oerfolgt 
rooröen. 5s Ijaben fidj öabei einige 3uf<wtmenl}änge ge3eigt, auf öie roir im 
fpäter folgenöen tjinroeifen fönnen (256, 329); ein umfaffenö befferes Begreifen 
öer Hatur ift aber öabei bisher nicht erfolgt. Alle Bemühungen, innere Be= 
roegungen im Äther 3U finöen, öie öen eleftrifdjen unö magnetifdjen (unö öa= 
mit auch öen optifdjen) (Erfch einungen' entfpredjen fönnten unö öie anöere 
als nur entfernte unö nicht Köllig 3U flärenöe Ähnlichkeiten mit $lüffigfeits= 
oöer ©asberoegungen hätten, finö erfolglos geblieben (ogl. 3. B. M 394). Der 
Äther ent3ogfidj überhaupt allen ftrengen Dergleichen mit ITlaterie; er ift offen* 
bar etroas unDergleidjlidj flnöeres als alle feften, flüffigen unö gasförmigen 
Körper. Seine un3roeifelhaften Be3iehungen 3U öen Kraftlinien beftehen — 
roie öie (Erfcheinungen öes Cidjtes eingehenö 3eigten (O 4, 22) — nur öarin, 
öafe er öie ©efchroinöigfeit öer $ortberoegung oon Kraftlinien regelt; 
er ift öas raumerfüllenöe (Etroas, gegenüber roeldjem öie £idjtgefdjroinöigfeit 
als öiefe $ortberoegungsgefdjroinöigfeit freigelaffener Kraftlinien — roie fie 
in öen £ichtroellen norhanöen finö — gilt; öies ift audj öie (Eigenfdjaft, öurdj 
roeldje öer Äther immer, roie fdjon 3U fjuygens' 3eit fo aud? jetjt, fein Dafein 
an3eigte unö an3eigt. fluch bie ©efchroinöigfeit öer (Querberoegung ungehin= 
öerter Kraftlinien an leitenöen Drähten ift gan3 oöer nahe gleich öer £idjt= 
g efchroinöigfeit (126), geltenö relatio 3U öen auf (Eröe ruhenöen £eitern 
unö öaher roieöer relatio 3um Äther öer Umgebung, fo roie auch f ut °i e 
IDirfungen oon Kraftlinienberoegungen öeren ©efchroinöigfeit relatio 3um Äther 



*) Sielfe Anfang M V, Bö. I unö Anfang E V b 8, Bö. IV. 
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mafegebenö erfdjeint (298, 328 u. f.). Die Kraftlinien 3eigen fidj öamit fo 
eng oetfnüpft mit öem fltljer, öafj fie rooljl treffenö als (Bebilöe im fltljer 
be3eidmet roeröen fönnen, olme öafe aber roeitere $ragen als öie öer <5e= 
fdjroinöigfeitsregelung beantwortet mären. 

Heue (Einfidjt toat gefommen, nadjöem u^roeifelljaft ge3eigt roar, öafe 
betoegte eleftrtfcrje unö magnetifdje Kraftlinien (Trägheit befitjen, öafj fie IHaffe 
b.aben (fjafenöljrl 1904, 434), öie intern fdjon non IHartDell nadjgeroiefenen 
(Energieinljalt 3U3ufdjreiben ift. Danadj erfdjeint (Energie — fdjon feit Robert 
Blauer als ein in feiner Bienge un»eränöerlid}es (Etroas an3ufeb^en — roie ein 
befonöerer Stoff, öer Blaffe unö — roie fid} 3eigt (582) — aud? (Beroidjt (<5raoi 5 
tation) b.at; fie ift bjernadj feinesroegs meb.r nur roidjtige Redjengröfee, fonöern 
fie erfdjeint als ein 3toeites Ur=Ding neben öem fltljer, ebenforoenig unmittelbar 
öen Sinnen 3ugänglidj roie öiefer unö öodj — foroeit nadj aller toeiter nodj 
gefommenen (Erfenntnis 3U feb.en (583 u. f.) — oielleidjt geraöe3u öie fjaupt= 
fadje in allem roas oorgeb.t unö finnlidj roab.rneb.mbar ift. 

fjiernad} erfdjeinen öie Kraftlinien, öeren (Energieinljalt roir ftuöierten 
(122 — 128), ebenfalls in neuem £idjte. Ridjt (Eitelkeiten oon materieartigen 
Bledjanismen öes Atters finö in ilmen 3U fudjen, fonöern als Derteilungs = 
3eidjen jenes anöeren Ur=Oings, öer (Energie im Atljer erfdjeinen fie jetjt.' 
flnöere Energien als öie in (Beftalt öer elef trifdjen unö magnetifdjen Kraftlinien 
befannten, finö aber in öen Räumen aufeerb.alb öer Atome überhaupt nidjt 
nadjgeroiefen (580 u. f.); öab.er erf erfeinen öie Kraftlinien fogar einf adj als öie 
(Energie felber, foroeit fie aufeerb.alb oon Atomen fid} finöet. Die 
(Eigenfdjaf ten öer Kraftlinien finö öamit (Eigenf djaf ten öer (Energie. 

Die Kraftlinien geben meljr an, als nur öie Didjte öer (Energie. 3m Selbe 3tDifajen öen 
Platten eines Konöenfators 3. B. ift überall gleidje (Energieöidfte (123), unö man erfie^t öaraus 
nidjts oon öer norb.anöenen, öurd; öie Kraftlinien erfid;tlid)en Kraftridftung. (Es geb.t öaraus 
tjeroor, öafj öie (Energie — öiefes mit ITlaffe unö (Setoiajt nerfeljene (Etroas (434, 582) — eine 
geroiffe, gerichtete innere Befdjaf f enb.eit haben muf), öie öie Kraftriajtung beöingt. 
Diefe Befajaffenb.eit mufe 3toeierlei Art annehmen fönnen, entfpredjenö öer elef tdfcfjen unö 
öer magnetifdjen (Energie (273). 

Oer Urfprung aller Kraftlinien unö öamit aller (Energien öer großen Räume 
liegt aber in öen Atomen, öie alleröings aud; nad; ihrer ITtaffe unö ib. rem (Betoidjt grojje 
Anhäufungen Don (Energie finö. Diefer Urfprung 3eigt fid; bei allen tjerftellungs* unö (Ent* 
ftefjungsroeifen eleftrifcfjer unö magnetifdjer $elöer. Die (Eleftri3itäten felbft, an roeldjen öie 
elef triften Kraftlinien hängen — fofern fie nidjt frei finö — , fommen nur aus Atomen 
(526, 527), unö öas £ang3ieb.en öer Kraftlienin bei Trennung öer beiöen (Eleftri3itäten aus öen 
Atomen (ngl. 77, 208) erfolgt nur öurd; 3u\a% neuer (Energie (ngl. 23), öie aber immer in 
Kraftliniengeftalt (127) aud; aus Atomen fommt (f. 486 u. f.). Aud; öie otjne (EIeftri3itäten, 
in ©eftalt Don IDellen öen Raum öurcbjiehenöen, freien Kraftlinien fommen nur aus Atomen; 
öenn fie roeröen entroeöer öurd) fdjon aus Atomen genommene Kraftlinien er3eugt (410 u. f.) 
oöer oon Atomen ausgeftrab.lt (W 160, 180, O 90). (Enöliaj fommen aud; alle fflagnetfraft* 
linien aus Atomen (257); fie treten aud; als Umformungen eleftrifdjer Kraftlinien auf (328), 
fo roie fie aud; felber in eleftrifaje Kraftlinien fid; umformen fönnen (332). Rad; öiefem 
gemeinfamen, in öen Atomen liegenöen Urfprung aller Kraftlinien öer grofeen Räume 3eigt 
fid; b.ier, bei öer geringen Kenntnis Dom Atominneren, öie <5ren3e öes tDiffens non öen Kraft» 
linien unö öamit aud; Don öer (Energie. 



II. Anfänge &et iZUUtobynamil, b. u bei 
Benntniffe von bei bewegten iZkltiiptät. 

a) Hcuc fcttittel. 

Alle über öas Dothetgehenöe hinaus nodj befannten (Etfcheinungen, auch 
öet XTlagnetismus, geböten öet betoegten <EIeftri3ität an. flud} fchon im Bis= 
hetigen hotten toit gelegentlid) Belegungen öet <EIef tri3ität 3U betrauten, 
toenn aud} meift nur bei öen Übergängen oon einem Rub^uftanö 3U einem 
anbeten, unö öie bei öet (Entlaöung öet Kleiftfdjen $lafche beobachteten IDit= 
hingen, toie öas (Etglüfjen oon Otäb.ten, finö beteits (Etfdjeinungen öet betoegten 
51eftti3ität. Dodj toaten öiefe (Etfcheinungen oon äufjetft fut3et Dauet; fie 
etfolgten übethaupt mit nach Aufhäufung öet oon öet Reib* oöet 3nfluen3= 
mafdjine geliefetten (£leftti3itätsmengen, unö in toenigen lUilliontel Sefunöen 
toat öet aufgehäufte Dottat oetbtaudjt unö öie (Etfcheinungen toaten toieöet 
ootbei. niemals hätten öie heute befannten mannigfaltigen Betoegungset 5 
fdjeinungen öet (Eleftti3ität erforfdjt, ja faum entöedt unö noch oiel toeniget 
3U öen heute fo umfaffenöen flntoenöungen gebtacht toetöen fönnen, toenn 
nidjt oot allem neuattige (Eleftti3itätsquellen, oon oiel gtöfjetet (Et= 
giebigfeit als Reib= oöet 3nfluen3mafd)inen, gefunöen tootöen toäten. 

(Babanis unö Doltas fltbeiten (1773—1800) haben öiefe neuen (Quellen 
gebtacht, öie nicht — toie jene alten — einige fjunöettel (Eoulomb in ITIinuten, 
fonöetn leicht gan3e (Eoulomb in jeöet Sefunöe unö 3toat fottlaufenö liefern. 

130. ©tunöoetfuch. — Die (Entöedung ging aus oon Beobachtungen an 
tietifchen ptäpataten, oon öenen befannt toat, öafj fie untet öem (Einflufe 
elefttifchet (Entlaöungen HTusfel3uctungen 3eigen (27). Diefe 3udungen et= 
toiefen fidj als ein äufeetft empfinöliches mittel, fleinfte elefttifche Caöungen 
itgenötoelchen Utfptungs nach3utoeifen, oiel empfinölichet als alle öamaligen 
(Elefttoffope, unö öie üatfadje, öafe metallftüde oetfchieöenet fltt, öie einanöet 
betühtten, foldje 3udungen betoitften, liefe Dolta fdjliefeen, öafe in öen ITIetall 5 
ftüden eine bisljet unbefannte (Eleftti3itätsquelle ootliege. 

3u gefidjettet Untetfuchung mufjte fteilich öas tietifche ptäpatat ausge= 
fdjaltet unö öas (Elefttoffop oöet (Elefttometet (26, 35) benu^t toetöen. (Es ift 
betounöetnstoett, öafe öies Dolta mit öen öamaligen fjilfsmitteln gelang, fo 
öafj et bis 3U feinet „Säule" ootötingen tonnte. Seine (Elefttometet teilten 
Öa3u fteilid? unmittelbar nicht aus; et fannte abet beteits öen Konöenfatot 
als Spannungsoetnielfältiget in öet flntoenöung, toie toit ihn fchon bettachteten 
(103, flbb. 86). IDill man eine gelinge Spannung oetoielfältigen, fo teilt man 
fie öen beiöen platten eines Konöenfatots mit, folarrge öiefelben nahe beifammen 
finö, unö hebt öann öie obete platte ab; öie Spannung 3toifchen öen beiöen 
platten ift öann im felben mafee oetgtöfeett toie öet piattenabftanö, unö fie 
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flbb. 89. Doltas ©tunboetfud?. 



fann baburd} in bas ITIefebeteidj eines fonft 3U unempfinblidjen (Heftrometers 
fommen. 

3n biefer tDeife fann Doltas <5runboerfud} leidjt ausgeführt töeröen. 
Sine Kupfetplatte Cu (flbb. 89) unb eine 3infplatte Zn finb mit ifolierenben 
Stielen oerfeljen, um fie als Konbenfatorplatten benu^en 3U fönnen. Als 
trennenbes Dieleftrifum ift eine bünne ifolierenbe £a«f jdfidjt oorljanben, mit 
bet minbeftens eine bet beiben platten überwogen ift. Die untere platte fann 
auf ib. rem Stiele feftfteljen unb aud} leitenb mit bet (Erbe oerbunben fein; es 
roitb bann bie £abung bet oberen, abljebbaren platte untetfudjt. fjat bie leitete 
platte (Erbberüljrung gehabt unb ertoeift fie fid}, 
an ein (Elefttometet gebtadjt, als ungelaben, fo 
bleibt fie bas aud} nad} fut3et fluffetumg auf 
bie untere platte; bie beiben platten Ifaben babei 
einanbet audj nidjt leitenb berührt, toas bie 
fjauptfadje ift. Himmt man aber jetjt ben fupfernen 
Dtaljtbügel a b c ljin3u unb bringt ilm mittels 
feiner ifolierenben fjanbljaben i i fo an bie platten 
toie es bie flbbilbung 3eigt, toobei bei a unb c 
metallifdje Berührung an blanfen Stellen ber 
platten eintreten mufj, entfernt bann ben Bügel 
unb Ijebt nun bie obere platte roieber ab, fo gibt 
fie einen flusfdjlag am (Elefttometer, unb 3toat 

ettoeift fie fid), bie 3infplatte, a i s pofitio gelaben. ITlan fann ebenfo bie £abung 
ber Kupferplatte nad} foldjer Berührung mit ber 3infplatte unterfudjen, unb 
man finbet fie negatio. Kupfer unb 3inf laben bemnad; einanber bei 
ber Berührung gegenfeitig auf, 3'int pofitio, Kupfer negatio. Die 
Betütjtungsftelle ift in bem befdjriebenen Derfud}, toenn ber Bügel toie bie 
untere platte aus Kupfer beftefyt, bei a, too tatfädjlid} bie beiben IHetalle an= 
einanber gren3en. 

ZTIan erhält aud} bjet, toie bei jeber (£Ieftti3itätsquelle, beibe <EIef tri3i = 
täten rjleidneitig in gleidjet ITIenge, toie es intern fteten Derbunbenfein 
burd} Kraftlinien entfpridjt (77). 

131. Beftimmtljeitber Spannung. — Das Befonbere biefer Betüljrungs- 
auflabungen, bie aud( bei anberen Stoff paaren eintreten, ift, bafe fie ftets 
beftimmte, ber Hatur ber beiben Stoffe entfpredjenbe Spannungen ergeben 
unb 3toifdjen ben einanbet betüljtenben Körpern befteljenb erhalten. Die 
ITIenge ber babei frei toetbenben (Eleftti3ität ridjtet fid} nad} biefet 
Spannung unb nad} bet Kapa3ität bet £eitet, b$m. nadj bem Detbtaudj bei 
Ableitungen. Die XTtengen fönnen bemnad; gtofe fein; bie Spannungen finb 
abet in ben meiften Sailen feljt Hein ; es mögen fjunbettel obet üaufenbtel 
Dolt fein 1 ). XHan etljält in bem befdjtiebenen Derfud} nur besljalb gut 
meßbare Spannungen, toeil bie Kapa3ität bes benutjten Konbenfatots bei bet 
gtofeen Dünne bet Cacffdjidjt feljr grofe unb baljeraud} bie Detoielfältigung ber 
Spannung beim Abgeben ber platte feljr grofe ift. 

*) Die eintoanbfreie ITle|(ung bet Betüfjtungsfpannungen oon ITletallen ift [djroierig, toeil 
leidjt bie ttennenbe Sdjidjt im Konbenfatot, forote f tembe (Dbetfläd)enfdjid)ten an öen ITletallen 
Betüfytungsfpannungen tytn3ugeben, fo bafj bet Detfud; untein roitb. 
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Die Zatfadje öer fluflaöung einanöer berüljrenöer Körper 311 beftimmter Spannung 3eigt, 
öafe öer Sat) öer (Eleftrof tatil: „Die Spannung an einem einfjeitlidjen £eiter ift beim Rub,en öer 
5leftri3ität an ifjm überall gleid) grojj" (28), öaljin auf3ufaffen ift, öafj öer „eintjeitHaje" Ceiter 
niajt aus nerf d(ieöenen Stoffen beftetjen öarf; öenn roo foldje aneinanöergren3en, ift ein — freilief) 
fefjr Heiner — Sprung öer Spannung Dortjanöen. Dies i[tin3ufammenfaffungöie Beöeutung Don 
Doltas (Entöedung. Dafjfie im ein3elnen nod; roefentlid) roeiter geb.t, ift alsbalö 3U 3eigen (136, 140). 

132. Berührung nerf djieöener Körper ftets elef tromotorifdj 
töirffam; eleftrifdje Doppelflinten. — (Es fei nun gleidj bemerft, was 
nadj Doltas (Entöedung erft langfam f lar touröe, öafe aud) öie ältefte <Eleftri3itäts= 
quelle, öie „Reibung", nidjt anöers roirft als öie neue, öie „Berührung", Aud} 
bei öer Reibung non ©las mit Amalgam am £eöer, oon Siegellad mit $ell, ift 
öie Berührung öer oerfdjieöenen Körper öas IDef entließe; öie Reibung 
tjilft nur 3U befferer Berührung, fotoob.1 toas (Entfernung ungünftiger fremöer 
Sdjidjten anlangt als aud? Sicherung öer Berührung an allen Punften öer 
geriebenen $läd?e. 

XHan fann 3eigen, Öaf3 3. B. ©las oöer ©limmer bei blofeer Berührung mit 
Amalgam oöer aud) reinem (Quedfilber gan3 gehörige (Eleftrifierung erfjält. 
Setjt man eine ©las* oöer ©limmerplatte an geeignetem fjalter rubjg — olme 
alle Reibung — auf eine Amalgam* oöer Quedfilberoberflädje, öie (Eröableitung 
b.abe, b.ebt fie öann ab unö bringt fie an ein (Eleftroffop, fo erfolgt eine öeutlidje 
Dioergen3. ©elingt öer Derfudj nidjt gleidj, fo ertöärme man öie ©las* oöer 
©limmerplatte oor öem Auffegen ein roenig, um $eudjtigfeitsfd}id}ten fort3u* 
treiben; Reibung ift aber nidjt nötig, um in öiefem $all, öa gute Berührung 
fdjon öurdj öen flüffigen 3uftanö öes einen Körper gefidjert ift, öie gehörige 
(Eleftrifierung öes ©lafes oöer ©Ummers 3U erhalten. 

Diefes gegenfeitige Sidjauflaöen öer beiöen einanöer berüb.renöen Körper 
— „eleftromotorifdje IDirfung" genannt — befielt öarin, öafe fie oermöge 
öer Kräfte itjrer IHolefüle oöer Atome eleftrifdje Siementarquanten aus öem 
Beftanöe itjrer Atome miteinanöer austaufdjen. Sei es, öafe pofitioe (Eleftri3ität 
»om Körper A 3um Körper B (Abb. 90a) geb.t, oöer negatioe non B 3U A, 

oöer beiöes — auf (Ein3elf alle f ommen roir 3urüd — ; 
g öas (Enöergebnis ift öas gleidje (10, 11): 2s bilöet 
A fidj eine „eleftrifdje Doppelfdjidjt" an öer 
©ren3fläd}e aus, eine Sdjidjt oon überfdjüffigen, 
freien pofitioen (Elementarquanten, am einen Körper 
B f +\ B f i^ertö, unö ib.r gegenüber am anöeren Körper eine 

. 1 Sdjidjt oon gleidj Dielen negatioen Elementar 5 

1 — " quanten, roie es öie Abb. 90a öurdj öie 3eidjen + 

flbb. 90 a (oben) unö b (unten), unö — fdjematifdj öarftellt. Die beiöen (Eleftri3itäten 
fluflaöung beiBerüb.rung3roeier öes D erfdjieöenen 3eidjens bleiben öidjt beieinanöer, 
■"^tSStT Derbunöen öurd, ib.re Kraftlinien, öod, Doneinanöe^ 

getrennt öurdj öie befonöeren IHolefular* oöer Atom* 
fräfte öer beiöen Körper, roeldje Kräfte öie Trennung aud? tjeroorgebradjt 
b.aben. ITIan fann audj fagen, öie eleftromotorifdje IDirffamfeit öer beiöen 
Körper befielt öarin, öafe ib.ren IHolefülen oöer Atomen oerfdjieöen grofee An* 
3ieb.ung gegenüber öen (Eleftri3itätsquanten beiöerlei 3eid?ens eigen ift, be* 
fonöers gegenüber öen leidjt betöeglidjen negatioen (Elementarquanten 



B 
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(Gleftronen, 12, »gl. 138), unö Reibungs* toie Berübjrungsquellen öer (Eleftri 5 
3ität finö hierin einanöer gleidj. 

133. Unterfdjieb 3tot f d; e n ben alten unö ben neuen (Elef trt3ttätsquellen. — 
(Ein Unterfdjieb 3n)ifd)en ben alten „Reibungs"=Quellen unb Doltas neuen „Berüfjrungs"» 
(Quellen oon (Eleltit3ität befteljt nur barin, bafc bei er(teren minbeftens einer ber 3ur Berührung 
gebrachten Körper Richtleiter i[t (©las, t)ar3 u|n>.), roährenb bei ben letjteren beibe Körper 
Ceiter finb (3. B. Kupfer unb 3inf ). Dies i(t roefentlid; für bie in ben beiben Sailen jich ergebenben 
Spannungen: Die alten Quellen geben bie erheblichen, burd) gröbfte (Eleftroffope nachweisbaren, 
fjunberte oon Dolt betragenben Spannungen; bie neuen Quellen geben nur bie Keinen Span» 
nungen, benen bie Heine (Einheit, bas Dolt, tatfächlich angepaßt ift. 

Um ein3ufeb.en, toie bies mit ber Ceitung ober Ridjtleitung ber in Berührung gebrachten 
Körper 3ufammenhängt, bebenfe man ben Dorgang ber IDieberabtrennung ber beiben Körper 
A unb B, bie einanber mit ber in flbb. 90a angebeuteten eleftrifchen Doppelfdjicht oerfehen 
haben (132). 

3ft minbeftens einer ber beiben Körper Ridjtleiter, |o lönnen bie beiben Cabungen ber gan3en 
Doppelfchicht getrennt roerben, roie beim Abheben bes Gleftrophorbeclels auch bie £abungen 
getrennt roerben (22); es !ann feine Rücfoereinigung ftattfinben, obgleich °i e Spannung beim 
(Trennen wegen Sinfens ber Kapa3ität fofort über bie ben Stoffen eigene, öoppelfcfjidjtbilöenöc 
Spannung (131) hinaustoächft. Die Rücfoereinigung fönnte auf bem IDege über einen ber letjten, 
beim fluseinanberneljmen ber beiben Slächen noch in Berührung gebliebenen punfte [tattfinben, 
roie bem Punft a in flbb. 90b; bie Hicfjtleitung oerhinbert aber bas fjingleiten ber Cabungen 
nach bie(em punfte, unb fomit bleiben bie £abungen getrennt, fo bafo (ie mit ber beim ürennen 
geftiegenen Spannung oerroertet roerben fönnen. Das Beifpiel bes ifoliett abnehmbaren Reib» 
3euges in flbb. 64 (10) hat bies für beibe £abungen auch f ur öen Sali, bafo bas Reib3eug £eiter 
i(t, ge3eigt. 

Sinb bagegen beibe Körper, A unb B, £eiter, fo erfolgt bie Rücfoereinigung am letjten 
Punfte nodj oorhanbener Berührung (a, flbb. 90 b), unb es bleibt nur bie (ehr geringe boppel- 
fchichtbilbenbe Spannung übrig mit entfpredjenb geringer £abung, bie auch bei Berührung 
nur an einem einigen punft aufgetreten roäre. Rur mit bem beim ©runboerfuch befdjriebenen 
Kunftgriff (130) ift mehr £abung unb mehr Spannung erhältlich. 

Damit i(t es erflärt, bafe bie alte „Reibungseleftri3ität" nur bei Richtleitern gefunben roerben 
tonnte. 

134. IDaff erf all=(£leftri3ität. — Selfr bemerfenstoert ift es, öafj elefttifd?c 
Doppelf djidjten audj an freien Körpetoberflädjen oorfommen, ob.ne 
öafj ein 3toeiter Körper mittoirft. Dies ift 3uerft beim IDaffer gefunöen tooröen. 
3eöe (Dberflädje reinen IDaffers trägt in öer 

äufjerften Sdjic^t negatioe £aöung unö ettoas 
tiefer öarunter pofitine, roie es flbb. 91 öarftellt. 

©enügenö fdjnell unö plötjlidj an öer <Dber= 
flädje »orbeiftrömenöe £uft reifet mit feinften 
IDafferftäubdjen negatioe £aöung aus öer flbb . 91 . Doppelfdjicht 
äufjerften Sdfidjt toeg unö läfjt öas übrige an tt>a[[eroberfläche. 

IDaffer mit pofitioer £aöung 3urüd. Die feinen 

IDafferftäubdjen Derbreiten fidj in öer umgebenöen £uft unö bleiben in öer* 
felben als negatioe (Eleftri3itätsträger fdjtoeben (»gl. 514). 

ITIan bemerft öies bei IDafferf allen; öiefelben Derbreiten ftets ftarfe negatine 
£ufteleftrifierung um fidj. Oer $lammenfammler (97) ift überflüffig 3um Raä> 
toeis; es genügt, in öer Hälfe eines IDafferf alles ein (Eleftroffop Ijodßulfeben, 
öas einige De3imeter nadj oben gerichteten Drab,t trägt, um ftarfe DiDergen3 
mit negatinem 3eid?en 3" erlfalten. Die Abtrennung öer negatioen £aöung: 
erfolgt am $ufje öes IDafferfalls, roo beim Aufprallen öer fallenöen IDaffer 5 
maffen auf öas untere IDaffer unö öas feudjte ©eftein öie £uft plötjlidj 3toifdjen 
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öen fid} öabei oereinigenöen IDafferoberflädjen roeggeprefet roirö. Die pofitioe 
öleftti3ität öes IDaffers getft Ijier mit öemfelben 3ut (Eröe. 

Klan fann öie (Erfdjeinung audj im fleinen mit IDafferftratjlen b.eroot= 
bringen unö öabei öie pofitioe £oöung öes IDaffers nadjroeifen, roenn man 
öasfelbe ifoliert. (Ein Drudbeljälter D (flbb. 92), aus roeldjem öurd} ein HTetalI= 
roljt r s reines IDaffer in ftäftigem Straff! s t ausfliegt, ift ifoliert aufgestellt, 



A — Strab.1 eine ftetig 3uneb.menöe Dioergen3 
am (Hef troff op ; itjr 3eid?en ift pofitio. 
flbb. 92. nadjroeis oon rDafferfalleleftri^tät. Die negatioe <Heftri3ität öer £uft roirö 

öurdj £uft3ug im 3imnter genügenö 
roeggefütjrt, um nidjt öurdj 3nfluen3 auf öie Behälter 3U ftören; es fann öas 
aud} öurd} einen fleinen Dentilator unterftütjt roeröen. 

Rudf beim 3etfptüb.en oon Slüffigfeiten mittels £uftftrömen roeröen 
fleinfte $lüffigfeitsteile mit itjrer £aöung aus öer Doppelfdjidjt öer ©berflädje 
b.erausgeriffen unö als <Jlefttt3itätsttäger in öer £uft »erteilt, roäb.renö öer ent= 
fteb.enöe gröbere Slüffigfeitsftaub öie entgegengefetjte £aöung enthält. 

IDaffer unö £uft in heftiger Beroegung fommen audj in öen <5eroitter = 
ro olfen »or. IDir fyaben öie hierbei auftretenöen Beroegungsoorgänge bereits 
betradjtet (M 410) unö ge3eigt, Öaf3 öabei audj ftoferoeifes 3erblafen öer IDaffer 5 
oberflädje auftreten fann. Diefer Dorgang liefert, roie bei öen IDafferfällen, 
feinften IDafferftaub mit negattoer £aöung, öer mit öem £uftftrom roeiter= 
geführt roirö, unö 3urüdbleibenöe gröf3ere pofitio gelaöene üropfen, fo Öaf3 
IDolfenfdjidjten mit £aöungen beiöerlei 3eid?ens entftetjen fönnen. IHeffungen 
3eigten, Öaf3 tfierbei aus IDaffermengen, roie fie in (Beroitterroolfen oorfommen, 
Cleftri3itätsmengen frei roeröen fönnen, öie 3U Blitjentlaöungen genügen. 

135. Gleftrifdje Hatur öer IHolef ularf räfte. — Die Doppelfd}icb> 
bilöung an $lüffigfeitsoberfläd}en ift — roie öie an <5ren3flädjen oerfdjieöener 
Körper (132) — öen HTolefular= unö fltomfräften 3U3ufdjreiben. Bei öen freien 
©berflädjen fommt öie öort einfeitig, fenfredjt nadj innen gerichtete 
IHolef ularfraft in Betradjt, öie roir audj als Urfadje öer ©berflädjenfpannung 




unö öas H)affer fammelt fidj in einem 
3roeiten, ebenfalls ifolierten <5ef äfe G, 
öas mit öem erfteren D 1 ), unö einem 
(Elef troff op E leitenö oerbunöen ift. Der 
Strab.1 fällt am beften auf eine Blea> 
fdjeibe b im (Befäfe G, öamit er nicfjt 
£uft ins untere IDaffer treibe, roas teil* 
roeife Rüdoereinigung öer <£leftri3itäten 
gibt, unö öer Strafjl muf3 fdjon ober* 
Ijalb öer fluftreffftelle in üropfen 3er 5 
fallen fein, etroa bei t, öamit möglidjft 
oiel freie IDafferoberflädje unten an s 
f omme. (Es erfolgt öann bei laufenöem 



l ) ITIan bemetft öen Unterfd)ieö öiefer Dorridjtung gegenübet öem Uropffatnmler (97): 
Gs ift bei festerem nur öas obere IDaffer am Cfleftroffop oöer Cfleftrometer; t)ter öagegen ift 
alles IDaffer öaran. Diefe Dorridjtung roäre als Iropffammler unroirffam. 
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öet $lüffigfeiten etfannten (M 317). Dafe unter IDitfung öiefet Ktaft öie Sonöe- 
tung öet clleftti3itäten in eine Doppelfd}id}t erfolgt, toie es öie TDaffetfalfoitfung 
nadjtoeift, öafe alfo öie pofitio gelaöenen ZTlolefülteile metjt nad} innen ge3ogen 
toetöen als öie negatio gelaöenen, öies ift als einet öet Radjtoeife öet eleftti* 
fdjen tlatut öet ITIolefulatftäfte auf 3uf äffen (ogl. M 251). 

flud} fonft 3eigen gleidjgetidjtete Anordnungen oon IHolefülen, toie in öen 
Kti ftallen (M 249), elefttifdje Befonöettjeiten. Stifdje Spaltflädjen oon Kti- 
ftallen finö meift elefttifd} gelaöen, unö es fommt oot, Öaf3 toätftenö öes Spaltens 
fleine elefttifdje (Entlaöungen öet entgegengefe^t gelaöenen Spaltflächen in 
öet einötingenöen £uft ftattfinöen, öie ptjospl}otef3en3 ettegen, fo öafe £eud}t= 
etfdjeinungen im Dunfeln 3U beobachten finö, toie 3. B. beim 3etbtedjen non 
3udet, Q)uat3ftiftallen unö anöeten ftiftallifdjen unö 3ugleid} pb.ospb.otef3en3- 
fälfigen Kötpetn („dtennungsleudjten"). 

136. Spannungsteib. e. — IDie füt Kupfet unö 3inf etläutett (130), fo 
untetfudjte Dolta audj eine Reilje anöetet £eitet feften flggtegat3uftanöes auf 
ib.te elefttifdje Betütjtungstoitfung unö 31001, fo gut es ging, quantitatio. fit 
fanö, Öaf3 öiefe £eitet in eine Reitje übeteinanöet fidj otönen laffen fo, öafe jeöet 
öetfelben gegen einen öatuntetfteb.enöen pofitio, gegen einen öatübet fteb.enöen 
abet negatio toitö unö öafe öie IDitfung um fo ftätfet ift, je toeitet öie beiötn 
£eitet in öet Reib.e ooneinanöet abfteb.en. Dies ift Doltas Spannungsteib.e 
mit ib.tet quantitatioen Beöeutung. (Es finö in öet nebenfteljenöen TDieöet* 
gäbe (Gab. 43) nod} einige Elemente an öen (Enöen öet Reib.e (eingeflammett) 
b.in3ugefügt, öie Dolta nod} nidjt 3m Detfügung ftanöen, b3to. öie nad} anöet= 
roeitiget, fpätet 3U bettadjtenöet <Etfab.tung (183, 472) bjn3ugef}öten. 

3ut (Etläutetung öet quantitatioen Beöeutung öet 
Reib.e finö einige 3afylen Öa3ugefe^t, öie oielleidjt fjun= ^ ao - 
öettel oöet claufenötel Dolt beöeuten fönnen. IDenn DoUas Spannungs» 
öemnad; 3. B. 3inf gegen (Eifen mit öet Spannung 9 retlje. 
pofitio toitö, (Eifert gegen Kupfet mit öet Spannung 2, _|_ 
fo toitö 3inf gegen Kupfet mit öet Spannung 9 + 2 , Li . 

= 11 pofitio, gegen Silbet mit öet Spannung 12, gegen / K \ 
Kob> nod} ftätfet. " " ~ l Mg J 

TXlan nennt mit Dolta £eitet, öie nacb. öiefet ©efetj* AI 
mäfeigfeit in öie Spannungsteilje fidj einotönen laffen, ~: n ] 9 

£eitet I. Klaffe. *® ] 2 

137. £ eiter I. Klaffe geben feine Spannungs= ^ ] x 
fjäufung unö fein öauetnöes Sliefeen oon p t 

51 ef tti3ität. — Det in öet Spannungsteifje ge= Au 
gebene quantitatioe 3ufammenb.ang rjat in 3toeietlei c 
Be3ieb.ungen eine füt öie flnroenöung öet neuen 
<Eleftti3itätsquelle fjinöetlidje Beöeutung. 

Grftens nämlicb. laffen fid; öie [et/r geringen Spannungen je 
einer Berüljrungsftelle 3toeier foldfcr Ceiter öurdj Oeroielfältigung 
der Berüfyrungsftellen nidjt [teigern. IDenn 3. B., toie in flbb. 93, 

auf eine mit ber Cfrbe nerbunbene Kupferplatte eine 3infplatte gelegt ift, fo b,at biefe bie 
belannte fleine pofitioe Spannung gegen bie Kupferplatte, roas burd} bas 3eid?en + bei 
ber Zns unb 0 bei ber Cu=piatte angebeutet fei; legte man aber weiter notfj beliebig niele foldje 
Plattenpaare ba3U, fo mürbe bie erreichte Spannung bod; immer nur roieber jene fleine mit + 

Cenatb, p&y[B III. 3. fl. 15 



(i) 
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be3eid}nete Spannung bei jeher 3infplatte unb Hüll bei jeber Kupferplatte fein, unb es roäre 
gar nidjts geroonnen. IHan fönnte aud( mit 3ub.ilfenab.me anbetet Ceiter bet Spannungsreit/e 
niemals eine t/ötfere Spannung erreidjen als mit einem einigen paate oon ben (Enben bet 
Reilje; man bliebe alfo immet bei teigigen Spannungen. 

3«oeitens fann bie ITlengenetgiebigfeit (131) bet Betüb. tung [oldjet Ceitet nidjt 3U bauetnbem 
Sliefeen bet <Eleftti3ität ausgenutjt roetben. Denn biefes Sliefeen müfete ein Kreifen fein, roeil 
Anhäufung oon <Eleftri3ität alsbalb ffiegenfpannung unb bamit Stillftanb etgäbe. IDenn abet bei» 

fpielsroeife bie pofitioe Cabung bes 3infs, roeldjes Kupf et be» 
rüt/rt, roeiter unb roieber 3Utüd 3um Kupf et geleitet roetben 
+ follte unb bies gefdjäfje etroa butdf (Eifen, |o ergäbe fieb. bie in 

0 flbb. 94 batgeftellte Spannungsoerteilung mit ffileidjgeroidjt. 

+ Die Pfeile mit 3afflen geben Ridjtung unb ©röfee ber Span» 

o nungen an ben Berütjrungsftellen nad( ITCafsgaoe ber Span» 

+ nungsreitie an. IHan [ielft, bafc bas 3inf pofitio auf geloben 

o roirb, baf3 aber bamit Kut/e3uftanb erreidjt ift, roeil leine im 

\Kreife tjetum roirfenbe Spannung übrig bleibt, inbem 
Erde 1 1 — 9 — 2 = 0 unö öas f eIl,e 9''* nai > öet erläuterten 
quantitatioen Bebeutung ber Spannungsreib.e für jeben 
beliebigen Kreis oon Ceitetn aus biefer Reifje. 

Da bauernbes $liefjen oon <Elefttt3ität gegen ben IDibei» 
[tanb ber Ceitet bauernbe (Energielieferung aus bem Ceitet» 
fteis bebeuten roütbe (213) unb ba bet gan3e, aus Ceitetn 
I. Klaffe beftefjenbe Kteis babei leinetlei Detänbetungen 
etfäb.tt, bie (Enetgieoetluft bebeuteten, 3eigt audj fdfon bie 
allgemeine, im <E n e r g i e g e f e t) 3ufammengefaf3te (Erfahrung, 
baf3 bas bauernbe Sliefeen in [oldjem Kreife unmöglid; fein 
/ 2 muf3 unb fomit audf bafs bie quantitatioe Bebeutung oon 
Doltas Spannungsreit/e genau 3Utreffen mufj, genauer als 
bie 3uget/örigen Spannungsmeffungen möglid; roaren. Die 
llnmöglidjfeit bauetnbet Sttomet3eugung in biefen Ceitet» 
fteifen t/ött auf, roenn (Enetgie3ufub.r, etroa IDärme3ufut/r, 
Säule nur aus Ceitern I. Klaffe, ftattfinbet, roas roit fpätet als „t^eimoeleftiifcrie IDirfung" 
Keine Spannungsfteigetung, tein bettadjten roerben (222). $ür je§t fei IDärme3ufub.t ausge« 
Kreifen ber (Eleftryttat. fdjloffen, [0 baf3 alle Betütftungsftellen bet oerfajie» 

benen Ceiter ftets gleidje (Temperatur t/aben. 
138. Der galten öet Atome gegen (Elefttonennadjö et Spannungs» 
teilje. — 3ut $tage, roeldje (Heftt^itätsoetfdjiebung tatfädjlid} ftattfinöet, 
roenn öie Doppelfdjidjt an öet <5ren3e etroa oon 3inf unö Kupfet fidj ausbilöet 
(ogl. 132), fann nadj allet Kenntnis gejagt roetöen, öafe tjiet, roie bei allet 
öIeftti3itätsberoegung in metallen (13), nut Übetttitt oon (Hefttonen, nidjt 
oon pofitioen Siementatquanten in Bettadjt fommt. Demnadj beöeutet öas 
Pofitioroetöen öes 3infs gegen Kupfet, öafe (Elefttonen, öie öen Atomen öes 
3infs angetjöten, Ijinübettteten 3um Kupfet. <5an3 allgemein fann man Jagen: 
öie Atome öet in öet Spannungsteib. e oben fteb.enöen (Elemente 
oetlieten leistet (Elefttonen als öie öet unten fteb.enöen, oöet audj: 
öie Atome öet untenfteb.enöen (Elemente galten ftätfet (Elefttonen feft als öie 
öet obenfteb.enöen. Deshalb roetöen audj öie Atome öet obenfteb.enöen (Elemente 
leicht mit pofitioet Caöung, ö. b.. mit oetlotenen (Elefttonen ootgefunöen unö 
öie öet untenfteb.enöen leicht negatio gelaöen, ö. b.. mit aufgenommenen unö 
feftgeb.altenen übetfa^üffigen (Elefttonen. Dementfptedjenö roetöen öie oben* 
jteljenöen Elemente aud? „elef ttopofitio" oöet oon „elefttopofitioem 
(Eljataftet" genannt, öie untenfteb.enöen „elefttonegatio". 

Oiefes Detb.alten öet oetfdjieöenen Atome roitö uns in anöeten (Etfdjeinungs* 
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formen nodj roieöerljolt begegnen, unö roir lommen öann öarauf unö auf öie 
Spannungsreifje 3Utüd (183, 472, 510). 

139. £eitet II. Klaffe. — (Ebenfo tote öie Ittetalle im ©runöoerfud} (130) 
untetfudjte Dolta aud} flüffige £eitet, roie oeröünnte Säuren, Bafen unö 
Sal3löfungen, mit öenen et potöfes fjol3 oöet Papier tränfte, um fie in plattem 
form 3U bringen. (Er fanö, öafe öiefelben in Berührung mit ITIetallen ebenfalls 
eleltrifd} roeröen unö 3toar 3um Geil fogar niel ftärfer als öie Bletalle unter* 
einanöer; aufeeröem 3eigte ficfj aber, öafe öie Slüffigfeiten nidjt in öie Span* 
nungsreifje paffen. Beifpielsroeife roirö oeröünnte Sdjtoefelfäure ftart 
pofitio bei öer Berührung mit "5ml, roonadj fie in öer Spamtungsreifje über 
3inf 3U {teilen roäre; öann müfcte fie aber mit Kupfer nodj oiel mefjr pofitio 
roeröen als mit 3inti unö öies ift nidjt öer Sali : fie roirö mit Kupfer nur gan3 
fdjtoad} pofitio. Dolta nannte öiefe flüffigen £eiter, öie nidjt in öie Span* 
nungsreifje paffen, £eiter II. Klaffe. 

Das fjerausfallen öer £eiter II. Klaffe aus öer Spannungsreifje fjat 3roei 
roidjtige, fogleid} 3U betradjtenöe Solgen (140, 141). 

140. Die Säule. — (Erftens gelingt es mit 3uffilfenaffme öiefer £eiter, öie 
fdjroadjen Spannungen öer ein3elnen Berüb,rungsftellen 3u oeroielfältigen. 

(Es fei (flbb. 95) auf eine 3infplatte 
ein mit oeröünnter Sdjroefelfäure ge= 
träntter £appen als plattenförmiger £eiter 
II. Klaffe gelegt unö öarauf eine Kupfer* 
platte, unö es feien nod} weitere foldjer 
©ruppen 3U je 3 platten (öeren öie flb* 
bilöung örei 3eigt) aufeinanöergefdjidjtet 
3u einer fäulenförmigen flnorönung: 
Doltas Säule. Die eiserne ©ruppe (in 
öer flbbilöung mit Klammer oerfefjen) 
roirö (Element öer Säule, aud} fur3 
„(Element" genannt. 

IDir betrauten nun öie Spannungen 
an öer Säule. Die unterfte 3i"tplatte fei 
leitenö mit öer (Eröe oerbunöen, fo öafe 
fie Spannung 0 gegen (Eröe fjat. Die 
Sduoefelfäure nimmt gegen öie 3infplatte 
unö alfo aud) gegen (Eröe eine pofitioe 
Spannung oon ungefähr 1 Dolt an, roas 
öurd} öas 3eW?en + in öer flbbilöung 
angeöeutet ift; öie öann folgenöe Kupfer* 
platte ift nur roenig negatio gegen öie Dolt s Säule. Spannungsftefaerung und 
Sdjroefelfäure, fo öafe fie eine nur roenig bamxnbes Kreifen 6er (fleftrbirät. 
nieörigere Spannung bat als öiefe, ö. i. 

aud} nodj faft 1 Dolt Spannung gegen (Eröe. Da nun öie 3intpl<rtte öes 
3toeiten (Elementes folgt, öie gegen Kupfer pofitio ift, fteigt öie Spannung 
fogar roieöer unö es beginnt öemnadj öas 3roeite (Element fdjon mit öer Span* 
nung oon runö 1 Dolt, roäljrenö öas erfte mit Hüll begonnen fjat ; öie Spannung 
ift bei öer Rücffefjr 3um felben Stoff nidjt roieöer 3ur flusgangsfpannung 3urüd* 
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gefefjtt, toie es bei öet nur aus £eitetn öet I. Klaffe befteljenöen Säule öet $all 
toat (137, flbb. 93). Damit ift öet (Etfolg öet Spannungsaufljäufung in öet 
neuen Säule fdjon etfidjtlid}. Die Sdjtoefelfäute oes 3U)eiten (Elements btingt 
toieöet 1 Dolt Ip^u, in öet flbbilöung öutd} Detöoppelung öes 3eid}ens + 
angeöeutet, unö toeöet öas Kupfet nod} öas folgenöe 3inf änöett öatan toefent 5 
lidjes; ebenfo etfolgt füt jeöes toeitete Clement eine Spannungsfteigetung 
non tunö 1 Dolt. 1 ) 

ITlan erhält alfo am obeten (Enöe öet Säule fooiel Dolt Spannung gegen 
öas untete (Enöe — oöet, bei (Etöableitung öesfelben, gegen (Etöe — als öie 
Säule (Elemente Ijat. Sdjidjtet man 50 Elemente aufeinanöet, fo fann man an 
einem einigetmafeen feinen flluminiumblatt==(Elefttoffop fdjon unmittelbat, olme 
Konöenfatot, öie Spannung non 50 Dolt als öeutlidje Dioetgen3 feljen. Dabei 
fann man fid} gleid^eitig oon öet gtofeen XHengen = (Etgiebigf eit öiefet 
neuen (Eleftti3itätsquelle übet3eugen, toenn man öie £eitung oom ifolietten 
(Enöe öet Säule 3um (Elefttoffop mit öet Jjanö betüljtt; ift öie Säule in gutem 
Stanö, fo oetminöett öies faum metflidj öie Dir>etgen3 am (Elefttoffop : IDas 
öutd} öie fjanö 3m (Etöe abfliegt, toitö öutdj öie Säule fofott toieöet eifert. 
3folationsn et lüfte finö bei öiefen mengenteidjen (Eleftti3itätsquellen faum 
mefjt 3U befütdjten; an öie Stelle non ©las oöet gat Betnftein fann jetjt 
£jol3 als meift genügenöet 3folatot tteten. 

141. 3um Kteife gef djlof fenes Clement. — 3n>eitens ift es mit Ijin3u= 
naljme öet £eitet II. Klaffe möglid}, öauetnöes Sliefeen oon <Eleftti3ität 
3U etfjalten. Sdjon öas ein3elne (Element oon Doltas Säule 3eigt öies. Alan 
bettadjte öen Kteis öet 3 Stoffe öiefes (Elements, flbb. 96, mit öen öutd} Pfeile 
gefenn3eidjneten Spannungen an öen 3 Betüljtungsftenen. Die gtofee Spannung 
3toifd}en 3inf unö Sdjtoefelfäute übettagt fo toeit öie fleinen Spannungen an 
öen anöeten Betütjtungsftellen, öafe öauetnöet flnttieb in öet Ridjtung öiefet 
etfteten Spannung auf öie pofitioe (Eleftti3ität roitft, toonad} fie öauetnö in 
öiefet pfeiltidjtung fteifen fann, öie negatine in öet entgegengefetjten. 

Dies toat öie f olgenf djtoetfte (Entöedung Doltas, auf toeldjet alles 
toeitete, öie gan3e (Enttoidelung öet (Elefttoöynamif unö allet ibjet flntoen= 
öungsmöglidjfeiten betub.t. (Es toat 3um etftenmal möglid} getootöen, 
öie (Etfdjeinungen fliefeenöet (Eleftti3ität mit Sidjerfjeit b.etoot3u = 
btingen unö 3roat öauetnö, fie gtofeenteils übetfjaupt etft fennen3u= 
leinen unö fie alle in teinen Detfudjen, unoetmifdjt mit öen (Etfdjeinungen 
Ijoljet Spannung 3U ftuöieten. 

142. flnöete $otmen öet (Elemente. — Dolta ptüfte nidjt nut nod} 
anöete £eitet I. unö II. Klaffe füt feine Säule, fonöetn et führte aud} fdjon 
Elemente in Bedjetfotm ein. 3eöes Clement befteljt öabei aus einem ©efäfe, 
öas öen flüffigen £eitet II. Klaffe enthält, in toeldjen öie beiöen platten öet 
£eitet I. Klaffe taudjen olme einanöet 3U betübjen. Diefe (Elemente toetöen 
öann 3m Summietung öet Spannungen 3U einet „Kette" oetbunöen (flbb. 97). 
Diefe $otm ift leidjtet 3uoetläffig inftanö 3U galten als öie Säulenfotm unö 



*) IDit roeröen öie Spannung öes DoIta=(Hements (3inf=Sd)n>efel(äure=Kupfer) öet (Ein» 
fad)t;eit falber [tets 3U 1 Dolt annehmen; genauer beträgt [ie nab.e 0'9 Dolt bei (djonenöer 
Benu^ung (ogl. 146, 210). 
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geeignetet für ftärfere DMrfung. Sie hat öurch Diele 3<«h te 3U öen grunölegenöen 
Unterfudjungen übet betoegte (Eleftri3ität geöient; Oaoy, Bet3elius, ©rfteö, 
Ampere, ©Imt unö $araöay b.aben fie benutjt. 

Als $lüffigfeit eignet fid? am heften öie oeröünnte Sdjroefelfäure; roenn man aber nur öie 
Spannung benutjt unö nidjt t>iel <Eleftri3ität abnehmen roill, fann man fa(t jeöe beliebige oer= 
öünnte Säure ober Satyöfung 
nehmen; ja felbft geroöljnlidjes fjrfß 
IDa|ier mit 3inf= unö Kupfer» 
platte gibt eine Spannung oon 
ungefähr 1 Dolt für jebes <EIe= 
ment („IDaff erbatterie"). 

143. Als Sit} öer Span* 
nuttg in öen Elementen 
betrachten roir ftets öie Be= 
rütjrungsflädje öes 3mts 
(b3to. fonftigen eleftropofi= 
tinen Deiters I. Klaffe) mit 
öem £eiter II. Klaffe; öies 
ift öer (Drt, too öie pofitine 
21eftri3ität non erfterem 
£eiter in öen 3toeiten hineingetrieben roirö, roas öie Pfeile in flbb. 97 an= 
öeuten follen. Die anöeren B eriib.ru ngsf teilen nerfdjieöener £eiter tragen nicht 
oiel bei, roie roir bereits gefeljen Ijaben (140); öie £eiter I. Klaffe roüröen 
aufoeröem für fid? allein fogar niemals öauernöes Sliefjen öer <Eleftri3ität 
ergeben (überall gleite Temperatur norausgefetjt), roie ebenfalls bereits 
ge3eigt (137). IDir öürfen aus öiefen beiöen (Brünöen alle öiefe Berüljrungs* 
ftellen meift gan3 auf3er acht laffen. 

Stets ift öas Kupfer öes (üementspofitiD,öas3inJnegatir> eleftrifch 
(fomit umgefeljrt roie im (Brunöoerfudj, beim Sortlaffen öes £eiters II. Klaffe, 
130). 

Den Urfprung öer Spannung unterfudjen roir fpäter (149, 205). 

144. Als eine befonöere $orm öer Säule fei öie „Irodenfäule" ermähnt. Das (Element 
öerfelben befteljt aus unedlem <5olö* unö Silberpapier, beiöe mit öer papierfeite aneinanöer* 
geflebt. Das immer etmas $eudftigfeit fyaltenöe Papier fpielt b,ier öie Rolle öes getränften 
tappens unö öie Belage roirfen als Leiter I. Klaffe. (Eine Säule oon 1000 folajen (Elementen 
fann 100 Dolt oöer meb,r geben unö gut als Spannungsquelle l/ctetoftattfcfjet (Eleltrometer (36) 
öienen. 

145. Die belebte Ilatur fdjeint teiter I. Klaffe gan3 aus nidjtmetallifdjen Stoffen 3U 
bauen; öie 3itteraale unö Kodjen entroideln jeöenfalls Spannungen oon einigen 100 Dolt 
mittels ©rganen, öie Doltafdje Säulen fein tonnten. 

146. Doltas (Elemente ertoeifen fidj bei längerer (EIeftri3itätslieferung all* 
mäljlid? abneljmenö in öer DMrfung. IDir gehen hierauf unö auf öie abljelfenöen 
„fonftanten" (Elemente fpäter ein (210). 

b) TUlgcmeine Benntniffe über clcttrifd>c Strome. 

147. Die Spannungen in öer Kette. — Derbinöet man öie (Enöen 
einer Doltafcfyen Kette (142) öurch einen £eiter, roie es in flbb. 97 angeöeutet 
ift, fo finöet öauernöes Sliefeen öer <Eleftri3ität in öiefem £eiter ftatt. 
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(Es entfpricr/t öies öem öauernöen Dorhanöenfein öer Spannung, toeldje öie 
<Eleftti3ität treibt (25 u. f.), roie roir es fchon beim Ceiterfreife eines ein3elnen 
(Elementes betrachteten (141, flbb. 96). 

Oer „Strom ift jetjt gef cr/loff en", toie man fagt, ftatt „öer Ceiterfreis 
öer Stromquelle ift gefcr/loffen" ; eine gefügte flusörudsroeife, ebenfo toie öas 
„(Öffnen öes Stromes", öie toir oft benu^en roeröen. 

3eöes (Element öer Kette toirft bei gefcr/loffenem Strome — roenn roir 
toieöer Spannung mit Drud (29) unö (Eleftri3ität jetjt etrba mit IDaffer »er= 
gleiten — roie eine Pumpe, öie eine geroiffe Drudftufe felbfttätig öauernö 
aufrechterhält (131) — 1 Dolt für jeöes (Element, es fönnte 1 Htm. für IDaffer 
fein — , unö öie Drudftufen aööieren fid} bei öen richtig, roie in flbb. 97 3U= 
fammengefd|alteten (Elementen, unö unter öem ©efamtörucf, 3 Dolt in öer 
flbbilöung, ftrömt öann öauernö öie (Eleftri3ität öurd; öen Ceitungsöraljt 3urücf 
3um ©rte nieörigeren Dructes. 

Dabei i|t es gleichgültig, roeldje Stelle öes Ceitetfteifes etroa mit öet (Etöe oetbunöen i(t 
(nur öütfen es nid)t 2 oöet mefyr Stellen [ein, roeil öies Seitenroege für öen Abflug öet <Elef= 
tii3ttät gäbe). (Es ift in öet flbb. 97 öas linfe (fnöe öet Kette mit öet (Etöe oetbunöen, rooöutä} 
öie angefdjtiebenen Spannungen gegen (Etöe beöingt finö. IDütöe man öas tedjte (Enöe öet 
Kette etöen, fo roäten oon teajts naaj linfs öie Spannungen 0, — 1 Dolt, — 2 Dolt, — 3 Dolt 
gegen (Etöe an3u|djteiben, roobei öas negatioe 3eicb,en negatioe fluflaöung öet betteffenöen 
Stellen unö öamit IDeggettiebenroetöen negatioet (Elettti3ität oon öott nadj öet (Etöe b,in be* 
öeutet. (Es roütöe abet roieöet, genau toie ootfjet, öie (po(itioe) Spannung oon linfs naaj teajts 
in öet Kette anzeigen unö al(o roieöet öetfelbe Antrieb öet pojitioen (Eleftti3ität in gleitet 
Hidftung unö Stätte längs öes öie Kette [ajliefjenöen Ceitets ootb.anöen [ein. (Es fommt, roie 
man fieljt unö roie es öet Definition öet Spannung entfptiajt, füt öas $lie[)en öet (Eleftti3ität 
immet nut auf Spannungsuntetfajieöe in öet Ceitung an, öutcb. roeldje öie <Eleftti3ität fliegen 
foll — roie es beim IDafjet nut auf öie Dtuduntetfajieöe in öen Röb.ten anfommt — , niajt auf 
öie £jöb,e öet Spannungen gegen einen aufjetfyalb öes gegebenen IDeges öet (EIettrt3ttät gelegenen 
Punft, roie 3. B. gegen (Etöe. 3ft gat feine (Etöableitung ootfyanöen, fo ift öas $liefjen öet (Elef» 
tti3ität in öem Kteisroeg öaoon gan3 unbetüfjtt; nut roütöen öann öie Spannungen feinet oet» 
[djieöenen Stellen gegen (Etöe unbeftimmt, nämliaj oon 3ufälliget (Etöbetüb.tung abhängig fein. 

148. Der eleftrifcr/e Strom. — (Eine Sd)toierigfeit bei öer Derfolgung öes 
Sliefeens öer (Eleftri3ität im gegebenen £eitungsroeg befteht öarin, öafo öer 
Ceiter beiöe (Eleftri3itäten enthält, öie »on öer jeroeils norhanöenen Spannung 
in entgegengefetjten Richtungen getrieben roeröen. Dies toirft »erroirrenö ; öenn 
es beraubt öen Dorgang öes einöeutigen Ridjtungsfinnes, roie ihn ein IDaffer* 
oöer (Sasftrom in Röhren hat, 1003U noch fommt, öafe, roie fdjon bemerft, öas 
©enauere über öie (Elef t^itätsberoegungen geraöe in öen am meiftenin Betracht 
fommenöen, metallifcr/en Ceitern roenig befannt (11, 13) unö roohl 3iemlich 
»erroidelt ift (»gl. 85, 86). 

Diefe Schroierigfeit hat Ampere befeitigt öurdj öie Einführung öes Begriffes 
„eleftrifd|er Strom" (1820) als eines geöadjten einfachen Dorganges, beftehenö 
in B eroegung »on nur pofitioer (©las*) Sief tri3ität (7) in fomit einöeutig 
beftimmter Richtung in gegebener XTIenge in öer 3eiteinheit öurch öen 
(Querfdmitt öes Ceiters. Unfere Pfeile in öen flbbilöungen roeröen ftets öie fo 
öefinierte Stromrichtung an3eigen. Dafe öiefer geöacf/te einfache Dorgang 
öes „Stromes", mit welchem leicht 3U überlegen unö 3U rechnen ift, in allen 
öen roohlftuöierten IDärmeroirfungen unö magnetifchen IDirfungen beroegter 
<Eleftri3ität »ollfornmener (Erfatj ift für öie in IDirflichfeit meift fef?r »erroidelten 
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Dotgänge öer (Eleftri3itätsbetoegung in £eitern, öies famt um fo meljr oertoun= 
öern, als öie Dotgänge oon Sali 311 Sali aud} feljr oerfdjieöenartig fein fönnen 
— in ITIetallen, (Eleftrolyten, (Bafen — ; öod} tjat öie fortfdjreitenöe (Erfahrung 
aufs eingeljenöfte un3toeifell}aft öie Dollfommenfjeit öes (Erfatjes für alle ötei 
Salle ge3eigt, toas toir nodj im eisernen nadjtoeifen toeröen (214, 215, 297). 
(Es liegt bjer ein befonöetes bemetfenstoettes Stüd <Einfad}I?eit öet Hatut oor, 
erfaßt öurd} paffenöe Begriffe. Alle nod? folgenöen Überlegungen toeröen öa= 
öurd} fefjr abgefü^t. 

Selbftoerftänölid} fteb.t es ftets frei 3U beöenfen, ob roirflidj pofitioe (Eleftti3i= 
tät in öer „Sttom"tid}tung (3. B. in öer pfeilridjtung oon Abb. 97) beroegt ift, 
oöer ob es eine ebenfo grofje XTZenge negatioet <EIeftri3ität in öer entgegengefe^ s 
ten Ridjtung ift oöer aud} ob ein Seil öes Stromes in öem einen Dorgang, öer 
Reft in öem anöeren befteb.t, toas alles öenfelben „Strom" beöeuten roüröe. 
Dafe geraöe in öen meift ootf ommenöen metallifdjen teitern nadj aller Kenntnis 
nur öie negatioe (Eleftti3ität in (Beftalt freier (Elefttonen auf lange Streden 
fortbetoegt fein fann, rouröe fdjon öfter ettoälmt (13, 85) ebenfo toie öie meift 
ununterfdjeiöbare (Bleidjroettigfeit entgegengefe^t gerichteter Belegungen öer 
beiöen (Eleftti3itäten (11). tDit unterfudjen fpäter audj öie tatfädjlidjen (Eleftri3i= 
tätsbetoegungen in öen flüffigen Leitern ((Eleftrolyten) unööen (Bafen (171 u. f., 
503 u. f.), roooon im fogleid} folgenöen teiltoeife fdjon (Bebtaudj gemadjt toitö. 

149. Urfprung öer Spannung in öen (Elementen. — 5s ift in öen 
Ceitern II. Klaffe bei Stromleitung fotoob.1 pofitioe als aud} negatioe (Eleftti3ität 
fortbetoegt (186). 3n öiefem Salle ift IHaterie (in ©eftalt öer 3onen) öie Grägerin 
öer (Elef tri3ität ; es roanöern mit öer (Eleftri3ität Atome, unö öies beöeutet 
djemifdje Deränöerungen. Soldje Deränöerungen fommen öementfpredjenö 
audj in öer Stromquelle, im £eiter II. Klaffe oon Doltas (Elementen oor. IDir 
fagten (143), öafe öer Sit} öer Spannung öiefer (Elemente öie Berührungsfläche 
öes 3infs mit öer oeröünnten Sdjtoefelfäure fei, ö. b.. Öaf3 an öiefer Slädje 
öauernö pofitioe (Eleftri3ität com 3inf in öie Slüffigfeit getrieben toirö (roie es 
öie Pfeile in öer flbb. 97 öarftellen), unö öies gefdjieljt öaöutch, Öaf3 pofitio 
gelaöene 3infatome aus öer 3intplotte in öie Slüffigfeit übertreten: (Es ift öer 
Auf löf ungsoorgang öes 3infs in öer Sdjtoef elf äure, öer öiefelbe 
pofitio aufläöt unö immer pofitio gelaöen hält, folange 3inf unö Säure einanöer 
berühren. Die pofitioe £aöung öer 3infatome befielt öarin, Öaf3 fie (Elefttonen 
oerloren b.aben, in toeldjem 3uftanö fie fd?on im feften ITletall fid} finöen 
(ogl. 13), entfpredjenö öem eleftropofitioen db.arafter öes 3infs (138); elefttifdj 
neutrale 3infatome gehen nicht in £öfung. IDir unterfudjen auch öiefen Dor= 
gang fpäter noch eingeljenöer (205). 3ft ftatt öer Säure IDaffer oorb.anöen, fo 
finöet ebenfalls £öfung oon 3'mt ftatt, nur in aufeeroröentlid} oiel geringerem 
XHafee; öementfpredjenö liefert auch, öie IDafferbatterie (142) 3toar nahe 1 Dolt 
für jeöes (Element, aber Stromentnahme erfdjöpft fie für längere 3ett. 

Da bei öer Auflöfung oon 3inf djemifdje (Energie oerloren geht, ähnlich 
roie bei öer Derbrennung oon 3inf (W 126 u. f.), fo ift erfichtlich, öafe öer bei 
öiefer Auflöfung gelieferte eleftrifdje Strom (Energieleiftungen oollbringen fann, 
öie in feinen alsbalö 3U betradjtenöen IDirfungen (153) liegen, unö öafe fomit 
fein KHÖerfprud} mit öem (Energiegefetj oorliegt, toas toir fpäter nodj eingehen* 
öer nadjtoeifen (206, 207). 
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150. IHan fiefjt l)ier öen Unterfdjieö 3tt>i(d(en öer Berüfjrungstoirfung oon 
Ceitern I. KIa(|e untereinanöer einerfeits unö mit Ceitern II. Klaffe anöererfeits. 
3m erfteren Salle finöet nur Übertritt oon Gleftronen (tatt (13), nidjt oon ITlaterie; öie Stoffe 
erleiben leine d;emifcf/e flnöerung unö geben feine öauernöen Ströme (137). 3m 3toeiten Salle 
finöet Übertritt oon Atomen [tatt, roas djemifdje flnöerung beöeutet unö entfpredjenö an= 
öauernöe Stromlieferung ergibt. 

151. Stromftärf e; Stromeinheit. — Hoch öer Beöeutung öes „eleftrifchen 
Stromes" (148) ift öie „Stätte" oöer „3ntenfität" öes Stromes, oöet 
fut3 „öer Strom" gegeben öurd? öie <Heftri3itätsmenge, öie in öer 3eitein= 
heit öurdj öen £eiterquerfdmitt geht: 

Str 0 mjtärfe= glef ^ 151) 

oöet in öen getoötmlicfc. gebrausten 3eid?en ^ = t ' wo ^ ^ en 9 e uno 3cit, 

e unö t, 3ufammengeb.öten müffen. 

Danach ift öie (Einheit öer Stromftärfe oöet öie Stromeinheit mit öer HTengen= 
eintjeit, öem Coulomb (15), öurdj öie 3eiteinb.eit, öie Sefunöe, rjetbunöen. 
Die je Stromeinheit toitö „Ampere" oöet „IDebet" genannt — A. HT. Ampere 
b3to. H>. IDeber 3U db.ren 1 ) — unö es ift fomit 1 Ampere oöer 1 IDeber öer= 
jenige eleftrifche Strom, toeldjer 1 doulomb in 1 sek öurcb. öen £eiterquer= 
fdmitt führt, oöer 

. — , 1 Coulomb . 

1 IDeber = - — . 151a) 

1 sek 

Das IDeber gehört, toie öas doulomb, 3um abfoluten eleftromagnetifdjen 
Ginheitsfyftem, auf öeffen Begrünöung roir fpäter eingeben (264 u. f.). (2s fei 
hier nur bemerft, öafe öer Aufbau öiefes Syftems (ogl. Abb. 17 Bö. IV) 3uerft 
3um DDeber führt unö rjon öiefem aus 3ur IDeberfefunöe, öem doulomb. 

Das DDeber b.at eine für öie Ströme Doltafcher Elemente gan3 paffenöe 
(Bröfee; man erhält leicht einige D)eber oon folgen Elementen, roenn fie nicht 
3U flein finö. Dafe öies eine grofee IHengenlieferung ift, geht aus öer (Bröfee 
öes Coulomb b.eroor (ogl. 15); alleröings erfolgt öiefe £ieferung aus öen 
(Elementen ohne Aufhäufung, nur im Kreife herumgetrieben. (Eine nicht 3U 
Heine 3nfluen3mafd}ine fann öie im Beifpiel r>on 121 aufgehäuft berechneten 
0'004 Coulomb in 40 sek liefern; oerbinöet man ihre Kugeln öurcb. einen 
Draht, fo f liefet alfo in öemfelben ein Strom oon nur O'OOOl D)eber. 

©b pofitine GIeftrt3ität nad; öer einen Seite oöer negatine nad; öer anöeren Seite öurd; öen 
Querfdjnitt f liefet, i(t für öie Beredmung öer Stromftärfe gleichgültig (148). Sinket beiöes gleidp 
3eitig (tatt, fo finö öatjer öie mengen ob,ne Küdfidjt auf öas 3eid?en 3U aööieren. Das Dor3eid)en 
öer Stromftärfe, roeldjes öie Richtung öes Stromes im gegebenen £eiter beftimmt, i[t nad; S e i ts 
Jetjung (148) pofitio in Beroegungsridjtung öer pofitinen <EIeftri3Üät. 

152. Die Stromftärfe mufj in allen Geilen eines einheitlichen 
Stromfreifes bei öauernö gleichförmigem Sliefeen öes Stromes öie 
gleite fein. Denn roenn öurch öie oerfchieöenen (Querfdmitte öes Kreifes 



') IDir roeröen öen Hamen „IDeber" benut)en in öer ITleinung, öafj öer beliebige ©ebraud; 
beiöer Hamen niajt [djaöen fönne, öafj aber öaöuraj eine Sdjulö an IDilb.elm IDeber abgetragen 
roirö; ogl. öen Anfang E I. 
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gleicfoeitig nerfchiebene GIeftri3itätsmengen flöffen, toürbe Stauung ber XTIenge 
ftattfinben, toas 3unebmenbe Spannungen ergäbe, bie bas Sliefeen ungleich/ 
mäfeig ober gar rüdgängig machen müßten. 

153. IDitfungen elcf trif dp er Ströme. — Don ben im Dortjergeljenben 
überlegten GIeftri3itätsbetöegungen in £eiterfreifen ift unmittelbar für getoöfm 5 
lieb nichts 3U bemerten. Unter geeigneten Umftänben treten aber befonbere 
Symptome ber oerborgenen Dorgänge auf, bie auf biefe fdjliefeen laffen; es 
finb bas bie befonberen IDirfungen betoegter GIeftri3ität — Stromroirfungen — , 
bie mit Doltas Kette entbecft rourben unb bie 3ule^t in bie befannten, fefjr all= 
gemeinen flnroenbungen famen. So Dielartig biefe IDirfungen fdjeinen mögen, 
finb fie bodj nur non breierlei Art: Gbemifdje IDirfungen, IDärme* 
roirfungen, magnetifcbe IDirfungen. 

Die cbemifcben IDirfungen befteljen in 3ctfc^ung flüffiger £eiter bei Strom 5 
burcbgang. 

Die IDärmeroirfungen haben roir fdjon bei ben fur3bauernben Strömen 
ber Slafdjenentlabungen bemerft (117); fie treten bei ben neuen Stromquellen 
bauernb auf. 3ft ber Sdjliefjungsbrafjt einer Doltafdjen Kette genügenb bünn, 
fo glüb.t er, folange ber Strom gefdjloffen bleibt, bis 3ur enblidjen, infolge 
djemifdjer IDirfungen in ber Kette felbft eintretenben drfdjöpfung berfelben. 

Die magnetifdjeir IDirfungen 3eigen fidj in ber Umgebung ber Strombafm 
burd} Kräfte auf bort befinblidje ÜTagnete. 

Die djemifdjen unb magnetifdjen IDirfungen rourben mittels Doltas Säule 
entbecft; fie roaren mit ben Sief trifiermaf deinen 3U fdjtoach, um oorb.er erfannt 
3U toerben. Als Stromroirfungen finb fie burdj bie im Strom fliefeenbe XHenge 
in ber 3citeinb.eit beftimmt; fie müffen baljer nach, ben fdjon nergleicfjsröeife 
angegebenen Stromftärfen (151) beim einfachsten, fleinften Doltafdjen Clement 
Dieltauf enbmal ftärfer auftreten als bei einer grofjen 3nfluen3mafdjine 1 ). 
Dafj fie mit ber leiteten im entfpredjenb geringen ITIafje ebenfalls nadjroeisbar 
finb, läfjt fid} mit heutigen fjilfsmitteln leidet 3eigen. Der erfte Uachtoeis bjetoon 
toar einft toidjtig 3ur Sidjerftellung ber (Einheitlichfeit aller (£leftri3ität ($arabay 
1833). 5s oerfcbtoanben bann allmählich bie naturroibrigen flusbtüde „Rei= 
bungseleftri3ität", „3nfluen3eleftri3ität", „(SalDanifcbe" ober „Doltafche" ober 
„Kontafteleftri3ität". 

IDir toerben bie brei Stromroirfungen ein3eln eingehenb ftubieren unb 
3toar bie cbemifchen unb bie IDärmeroirfungen in biefem Banbe (171 u. f., 
212 u. f.), bie magnetifcben IDirfungen, beren Kenntnis bie nollftänbige (£leftro= 
bynamif eröffnete, im IV. Banbe (276 u. f.). Dorerft ift im Hädjftfolgenben 
Allgemeineres 3U behanbeln. 

154. ITIenge unb Spannung bei ben alten unb ben neuen (Elef tri3itäts= 
quellen. — Der grofcen fflengenergiebigfeit non Doltas neuen (Eleftri3itätsquellen fteb,en bie 
geringen Spannungen gegenüber, bie fie liefern. Bei ben alten (Quellen ift es umgefebjt: 
fie liefern Heine Wengen 2 ) bei b,ob,er Spannung. Keines ber (Elemente, aud; neuerer (Ein* 
ridjtung, b,at toefentlid; mefjr als 2 Dolt Spannung, roäb,renb bie 3nf luen3mafd)ine leidjt 1 ITlillion 

*) Die Befdjränftb,eit ber mengen ber Reib» unb 3nfluen3tnafd;inen liegt barin, bafo alle 
3U liefernbe (Eletrri3ität auf ber rotierenben Sdjeibe mittels medjanifdjer Übertragung beförbert 
toerben muf3. Bei Doltas (Elementen f liefet fie auf ib.rem gan3en Kreisroege in £eitern, bie grof3e 
IHengen in fur3er 3ett 3U beförbern oermögen. 

2 ) Dgl. oorige $ufenote. 
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Dolt liefert. (Es treten öafjer bei öen alten Quellen mefjr öie Spannungserfdjeinungen, bei öen 
neuen mefjr öie Stromerfdjeinungen in öen Doröergrunö. 

Die IlTengen öer gelieferten elef triften (Energie brausen bei öen beiöen Quellen nictjt 
Derfdjieöen 3U fein; öenn öie (Energie ift öurd} öas Proöuft aus ITtenge unö Spannung beftimmt 
(119), fo öafj es gleichgültig ift, roeldjer öer beiöen $aftoren grofj ift. 

IRan lann öie beiöen (Eleftri3ttätsquellen mit „IDafferfräften" Dergleichen, toobei (Elef» 
tri3itätsmenge mit IDaffennenge unö Spannung roieöer mit Druct in Dergleid? tommt (29). 
Die alten Quellen gleichen öann öem Stupbach, in öen fllpen, öer roenig IDaffer, aber Don 
1000 unö mefjr IHeter tjöfje, alfo mit grof3em Druct 3ur Derfügung f teilt; öie neuen Quellen 
gleichen einem breiten, roafferreidfen $luf3, öer aber nidjt Diel (Befalle b.at, alfo nid)t Diel IDaffer* 
öruct liefert. Die (Energielieferung fann aud; fjier, als Proöuft aus Dolum unö Drud (M 377), 
öie gleite fein, roenn aud} anöers 3ufammengefet;t. 

155. Sttommeffung; (Baloanometei. — Sttomftäifen finö umnittel* 
bat nadj Definition (148, 151) nidjt mefebai, toeil öie in öen Ceitern fieifenöen 
(EIeftti3itätsmengen nidjt unmittelbar tDab.rneb.mbat finö. IDoffl abet fann man 
Stiomftätfen öuicb. alle ötei genannten HMtfungen (153) meffen, nadjöem 
nut öie Übet3eugung getoonnen ift, öafe unö toie öie DMtfungen tidjtig mit öen 
(EIeftti3itätsmengen 3ufammenb.ängen. Diefe Übet3eugung toat etft allmäb.lid} 
etteidjbat. 

flm eljeften fdjien oon ootnljeiein öie magnetifdje DMtfung geeignet 3U 
einet Sttommeffung, inöem man öie auf öen pol einet beim Sttomlettet 
befinölidjen ITIagnetnaöel ausgeübte Ktaft ptopottional öet Sttomftätfe an* 
nab.m. Dies toat nab.eliegenö, toeil öiefe Ktaft ib.te Ridjtung umfeb.tt, toenn öie 
Sttomiidjtung umgefeb.tt toitö, toas an3eigt, öafe öie Ktaft feinei getaöen 
(ettoa öet 3toeiten) Poten3 öei Sttomftätfe ptopoitional fein fann, toob.1 abet 
öet 1. Poten3, alfo öet Stiomftätfe felbft. Diefe einfadjfte lUöglidjfeit b.at ficb. 
als öei DMtflidjfeit entfptedjenö ge3eigt, toie fpätet nacfoutoeifen ift (299) unö 
toie es immet 3utiifft, toenn nut öie benu^ten Begiiffe gut öet DMtflidjfeit 
angepaf3t finö. 

ITlan nennt eine Dotiidjtung 3m Stiommeffung mittels magnetifdjet Wir* 
fung „djaloanometet". flbb. 98 3eigt ein einfacb.es (Baloanometei in Dotöei* 




flbb. 98. (Einfacb.es ©aloanometer. 



anfidjt unö in öen Ijauptteilen aucb. oon öet Seite. Det 3U meffenöe Sttom f liefet 
öuicb. öie Klemmfdjtauben k k ein unö aus, 3toifd)en toeldjen ib.m öet IDeg 
öuicb. einen mittels Umfpinnung ifolietten Diafjt gegeben ift, öet in einei fln3ab.l 
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Don IDinöungen um öie 3tDeiteilige Spule S S gelegt ift. 3n öet Jjöljlung öiefet 
Spule ift eine Blagnetnaöel (in öen flbbilöungen olme Be3eicfmung fidjtbat) 
um öie fldjf e x x frei betoeglicb. ; fie toitö öutdj öas f leine, am Htm y z an 
öet gleichen fldjfe fitjenöe töetoidjt y oettifal gehalten 1 ); z toittt als 3eiget für 
öie Oteb.ungen öet Ilaöel, 3ut flblefung öet Sttomftätte. IDenn nämlid} Sttom 
öutdj öie Otab.tu)inöungen öet Spule f liefet, etfab.ten öie beiöen Pole ((Enöen) 
öet Ilaöel Ktäfte patallel öet b.oti3ontalen Spulenadjfe unö 31001 in entgegen 5 
gefegten Richtungen, fo öafe öie Ilaöel b.oti3ontal 3U fteb,en fäme, toenn nidjt 
öas (Betoidjt y (Bleidjgetoidjt in einet 3n>ifd?enlage gäbe. Det am 3eiget z 
ab3ulefenöe flbftanö öiefet (Jjleidjgetoidjtslage oon öet Ilullage olme Sttom, 
öie „flblenfung", ift, folange fie Hein ift, nalje ptopottional öet Ktaft auf öie 
Pole in öet Spule unö öamit — toie fpätet nadßutoeifen — öet Sttomftätte. 
Bei gtöfeeten flblenfungen ift, toie öie flntoenöung öes Ktäftepatallelogtamms 
3eigt, richtiger öie ttigonomettifdje Hangente öes flblenfungstoinfels öas IHafe 
öet Ktaft unö öamit öet Sttomftätte, älmlicb. toie es in ejaftet IDeife bei öet 
Gangentenbuffole 3m Dutdjfübjung fommt (288). 

Umfetjt öet Sttomtidjtung, etteidjbat öutdj Dettaufdjung öet 3" = unö flb* 
leitungsötäljte an öen Klemmen k k oöet öutdj leidjtoetftänölidje „Sttom* 
toenöet'' gibt öie gleite flblenfung nadj öet anöeten Seite, fo öafe fotoob.1 
Stätte als Richtung öes Sttomes am 3eiget etfidjtlid? toetöen. 

3n folget IDeife toat öie Sttommeffung ootläufig gegeben, unö es tonnten 
öie allgemeinen (Jjefetje öes Sttomlaufs etgtünöet toetöen. 

£jat man ein richtiges Kenn3eidjen füt öie Sttomeinrjeit, öas IDebet — tno* 
non fpätet (293) — , fo tann öas <5atoanometet audj in IDebet geeicht oöet 
feine Sfale unmittelbat in IDebet eingeteilt toetöen; es fann öann audj IDebet* 
meffet (flmpetemetet) genannt toetöen. 

156. ©fjms Gjefet}. — (Es ift immet toidjtig 3U toiffen, toie ftatf öet Sttom 
mit allen feinen IDittungen fein toitö, öet untet gegebenen Umftänöen beim 
Sdjlufe eines Ceitetfteifes entfterjt. (5. S. ©tjm tjat öiefe $tage eingeb.enö 
ejpetimentell ftuöiett (1827). 

Dot allem mufe öie Sttomftätte oon öet Spannung abhängen, öie öen 
Sttom treibt ; öenn öie Spannung ift — ifjtet Beöeutung nadj (25) — öie 
Utfadje öes Sttomes. (Es trifft bjet toieöet öas einfadjfte ITlöglidje 3U: öie 
Stätte öes Sttoms ift bei gegebenem Ceitetfteife ptopottional öet ib.n 
tteibenöen Spannung. 

Bei öen (Elementen als Sttomquellen ift öie Spannung öutdj öie Ilatut öet 
einanöet betürjtenöen Stoffe beöingt (131) unö ift öaljet meift 3um ootaus be= 
fannt, jeöenfalls nadj Bleffungen mit öem Quaötantelefttometet (36) etmittel* 
bat. Oiefe öem (Element eigene Spannung, öet Spannungsuntetfdjieö, toeldjen 
es 3U)ifdjen feinen (Enöen liefett, toitö audj feine „(Elefttomototifdje Ktaft" 
genannt. Hab. 48 gibt öie elefttomotorifdjen Ktäfte einet fl^arjl gebtäudjlidjet 
(Elemente an, öie toit fpätet berjanöeln toetöen (210). Schaltet man meljtete 
(Elemente mit gleichet Spannungstidjtung rjinteteinanöet, toie in flbb. 97, fo 

') Um nur öiefes ©eroidjt allein roitlen 3U laffen unö öen Cfrömagnetismus aus3ufd;a[ten, 
fann nod; eine 3u>eite IHagnetnaöel mit nerfe!;tten Polen aufeertjalb öet Spule längs y 2 ange» 
bracht fein (ogl. 296). 



236 



Anfänge öet (fleftroöynamif. 



roirtt öie Summe öet (£in3elfpannungen als gefamte, öen Strom treibenöe 
eleftromotorifcfye Kraft (147). 3n jeöem Salle, audj toenn ©egeneinanöer= 
fdjaltungen non Stromquellen nortommen, ift öie Summe mit öen Do^eicfyen 
3U nehmen. 

Dergleidjt man öie ftrömenöe (Eleftri3ität in Drähten mit ftrömenöer $lüffig= 
feit in Röhren, roobei Spannung roieöer mit Orucf in Dergleidj fommt (29), 
fo fieljt man, öafe öie (£leftri3itätsberoegung einfacher fid} »erhält als öie $lüffig= 
f eitsberoegung ; öenn öie öurdj Röhren ftrömenöen $lüffigfeitsmengen in öer 
3eiteinb.eit finö nidjt ftets einfad} proportional öen treibenöen Orudunter* 
fdjieöen, fonöern es finöen beim Auftreten non IDirbelberoegung beöeutenöe 
flbtöeidjungen bjernon ftatt (M 405), öie bei öer (Eleftri3itätsbetöegung fehlen. 

Die Proportionalität »on Stromftärfe unö Spannung beöeutet, öafe öie 
©efdjroinöigf eit öer Sortbetoegung öer im £eiter r>orb.anöenen, beroeg= 
liefen (Eleftri3itätsquanten proportional öer fie treibenöen Kraft ift, 
roeldje öurdj öie Spannung gegeben ift, roie es öer quantitatioen Beöeutung 
öer Spannung (30) entfpridjt. 

flufeer r>on öer Spannung ift aber öie Stromftärfe nod? t>on öerBefdjaffen = 
fjeit öes Ceiterf reif es abhängig, unö öie hierfür mafegebenöe ©efamtangabe 
roirö öer „IDiöerftanö" öes Ceiterfreifes genannt. (Es ift öer neue Begriff 
öes „IDiöerftanöes", öeffen (hfaffung mit feinen flbljängigfeiten unö feinen 
©efeijen ©b.ms befonöeres Deröienft ausmacht. 

fjat man öie richtige 3afylenangabe für öen ©efamtröiöerftanö im gan3en 
Stromfreis,fo ergibt fid} öie Stromftärfe J einfach, als Quotient aus Spannung 
V unö HMÖerftanö W 

V 

J= — , unö öies oöer audj öie ©leicfjung J-W = V 156) 

W 

ift ©tjms ©efe$. 

Oafe mit fteigenöem IDiöerftanö W öie Stromftärte J finlen mufe, bis 3U 
Hüll beim (öffnen öes Stromlreifes, roas unenölidj grofjen IDiöerftanö beöeutet, 
ift Hat ; öafe aber öiefes Sinlen einfad} nadj oerteb^rter Proportionalität erfolgt, 
roie es öas ©efetj angibt, unö öafe öer fjiefür mafegebenöe „IDiöerftanö" für 
jeöen £eiter in einfacher IDeife für alle $älle gültig angebbar ift (157), öies ift 
roieöer Geltung einfadjfter ITlöglidjfeit bei naturmäfeig geroäljltem Begriff. 

©Ijms ©efet} gilt nidjt nur für Doltas Kette als Stromquelle, fonöern 
gan3 allgemein für jeöe Art oon Stromquellen. ©Ijm felbft Ijat audj fdjon 
niel mit lEljermoelementen (224) als Stromquellen gearbeitet, unö öie allge= 
meine ©ültigfeit ift tfeute etroas Alltägliches gerooröen. Oementfprecfjenö ift 
audj alles, roas roir im folgenöen über Stromlauf aus ©Ijms ©efetj fcfyliefeen 
(157—170), allgemeingültig. 

157. ©ef etjmäfeigf eiten öes IDiöerftanöes. — Oer ©ef amtroiöer = 
ftanö eines Stromfreifes fetjt fid} 3ufammen aus öen IDiöerftänöen feiner 
ein3elnen Ceiterftüde, unö er ift öie Summe öief er ein3elnen H)iöerftänöe. 

Oer IDiöerftanö jeöes Ceiterftüdes ift — bei einfacher 3ylinötifdjer oöer 
prismatifdjer $orm — beöingt öurdj £änge, Querf djnitt unö Stoff öes= 
felben. Oiefe flbljängigleiten finö nadj ©Ijms ©efetj öurd} Strommeffungen 
bei feftgeljaltener Spannung gefunöen unö feftgeftellt. 
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Die flbhängigfeit oon £änge unö Querfdmitt ift öie einfachfte mögliche: 
Der IDiöerftanö eines £eitets ift proportional feiner £änge unö oerfehrt 
proportional feinem (Querf chnitt. 

Die flbhängigfeit non ber £änge ift in alltäglicher Benutuing in öen „Regu* 
lierroiöerftänöen", öie mittels (Bleitfontaften öie (Einfchaltung »erfdjieöener 
Drahtlängen in öen Stromfreis geftatten, um nach Belieben oerfdjieöene 
Stromftärfen b.er3uftellen. 

Die einfache flbhängigfeit non öer (Bröße öes £eiterquerfdmitts 3eigt, Öaf3 
öie ftrömenöe (Elef tri3ität nicht mehr — roie öie ruljenöe — an öer 
(Oberfläche öes £eiters ihren Sit} b.at, fonöern öaß fie über öen gan3en 
Querfdjnitt öes £eiters gleichmäßig fich »erteilt 1 ). 

Die $orm öes Querf djnittes ift öabei gleichgültig; öer runöe, oier* 
fantige, plattgeroal3te oöer in eine £i^e »erteilte (Querfdmitt gegebener <5röfee, 
flbb. 99, gibt bei gleicher £änge unö gleichem Stoff gleichen IDiöerftanö. 

fluch bjer »erhält ficb. ftrömenöe (Heftri3ität einfacher als ftrömenöes IDaffer 
(ogl. 156). IDocjl ift öer Reibungsroiöerftanö öes IDaffers in Röhren öeren 
£änge proportional; öie flbhängigfeit oom 
Röhrenquerfdmitt ift aber feljr Derroidelt. Oer ' JL 3 
unterteilte (Querfdmitt 4, flbb. 99, gäbe außer* W Iii — n 
oröentlid) nergrößerten IDiöerftanö für $lüffig= *V* 
feit, unö felbft bei gleicher $orm öes <Quer= flbb 99 ceiterquerfdmitte 
fdmittes gilt fein fo einfacher 3ufammenhang gleiten IDiöerftanöes 
mit öeffen (Bröfee (M 404, 405). <9 leid > et 6tö & e >- 

Die gleichmäßige Derteilung öer in gleidjbleibenöem Strom bewegten 
<Jleftri3ität über öen gan3en £eiterquerfdmitt entfpridjt öem Dorfjanöenfein 
oon Kraftlinien im gan3en 3nneren öes Deiters bei Strom, gemäf3 
öem oon öer (Quelle unterhaltenen Spannungsgefälle, öas öen Strom treibt (147) 
unö öas roir noch befonöers unterfuchen roeröen (161, 162). 

Die flbhängigfeit öes IDiöerftanöes vom Stoff öes £eiters fommt 
im „fpe3ififchen IDiöerftanö" öes Stoffes 3um flusörud, ö. i. im oergleichs* 
roeife gemeffenen IDiöerftanö bei feftgefei$t gleicher £änge unö gleichem <Quer= 
fchnitt. Hab. 44 gibt öarüber 3a\)len 2 ), öeren (Jrmittelungsroeife alsbalö an3u= 
geben ift (160 u. f.). Das Re3iprofe öes fpe3ififchen IDiöerftanöes roirö „£eit s 
oer mögen" genannt. 

IDir h atien fpe3ififche IDiöerftänöe oerfchieöener Stoffe fchon früher be* 
trachtet, roobei öie Stoffe als 3folatoren öienen follten (4). fjierbei famen 
überhaupt nur Stoffe mit feljr großem fpe3ififchem IDiöerftanö in Betracht; 
alle Bletalle roaren für öie in jenen Derfuchen benu^ten h<>h en Spannungen 
unö fleinen ITIengen unterfchieölos gute £eiter. Dies entfpricht aber gan3 
©hms <5efe^; öenn h°h e Spannung unö fleiner IDiöerftanö geben 3ufammen 
nach öiefem (Befetj große Stromftärfe, ö. i. große ITIengen in öer Zeiteinheit 
unö fomit (Jntlaöung öer oorhanöenen fleinen ITIengen öer alten Quellen 

*) Übet öas (Einbringen öer Caöung non öet ©berf lädje b,et, beim 3ngangjetjen öes Stromes, 
f.385u.flnb..E Vb,9, Bö. IV. 

s ) 3n Hab. 44 ift öer fpe3tfifd)e IDiöerftanö öes CJJuedfilbers 3ur (Einheit genommen (ogl. 159). 
Sonft nimmt man aud; öen IDiöerftanö oon 1 cm Cänge bei 1 cm* Querfdmitt öes £eiters als 
fpe3ififd}en IDiöerftanö, öer öann fur3 als „IDiöerftanö non 1 cm s " be3eidmet roeröen fann. 
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in fo fut3en 3eiten, öafe Unterfdjieöe oerfcfytöinöen mußten. Bei öen f leinen 
Spannungen unö grofeen IHengen non Doltas Elementen als Stromquellen 
treten öagegen öie Unterfdjieöe 3toifd?en öen nerfdjieöen guten £eitern öeutlid} 
Ijeroor; öaljer öie faft ausfdjliefelidje Benu^ung non Kupfer, mit feinem faft 
Ileinften fpe3ififd?en tDiöerftanö als £eiter für ftarfe Ströme. 

Gab. 44. 
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158. innerer unö äufeetet IDibetftanb. — 3ut Berechnung bei Sttomftärfe in ge« 
gebenem teitetfteife nai) ©fjms <5efet| mufo bei ©efamtaubeiftanb bes Kteifes eingefet|t roetben. 
Diefet umfafjt aud? ben IDibetftanb in bet Stromquelle felbft, ben man manchmal „inne* 
ten" IDiberftanb nennt im föegenfat) 3um übrigen, „äufeeten" IDibetftanb bes gan3en Kteifes. 
Det innete IDibetftanb ift alletbings befonbetet Beachtung roett, toeil et unnetmeiblid; ift, 
roätjtenb bet äuf3ete IDibetftanb je nad} Umftänben Detänbetlid) ift. <Df t ift bet innete IDibetftanb 
audf ein bettädjtlidjet Heil bes <5efamtn>ibetftanbes, fo in Doltas Kette, toeil bie Slüffigletten 
bet (Elemente fyofje fpe3ififdje IDibetftänbe tjaben (ngl. bie Beifpiele bet Säute unb Sal3löfung 
in lab. 44). (Es fommt batjet füt ftatfe Sttöme befonbets auf fleine Cängen unb gtofee OJuet» 
fdmitte in ben $lüffigfeiten bet (Elemente an, b. i. auf fleine Abftänbe unb gtofce $läd;en bei 
Platten. Die fpätet 3U bettad)tenben (Elemente mit 2on3ellen fyaben roegen bes fleinen (Befarnt» 
quetfdmittes in beten Poten immet 3icmlidj gto(3en inneten IDibetftanb. 

(Elemente in fleinet Ausfüllung ijaben immet gtöf3eten IDibetftanb als [oldje gtof3en ITCaf}* 
ftabes bei gleichet Alt, toegen bei fleinen $lüjfigfeitsqueifdmitte bei eifteten, roäljienb bie eleftto» 
motoiifdje Ktaft unabhängig non bei ©töfee, allein buidj bie IDaffl bet Stoffe im (Element 
gegeben ift (131). 

IDill man mitfleinen (Elementen möglidjft ftatfe Sttöme eneidjen, f 0 fdjaltet man fie „patal* 
lel" obet „nebeneinanbei", b. fy. man neteinigt alle pofitioen platten einetfeits unb alle negatioen 
anbetetfeits, fo bafe bei Sttom in ben (Elementen fidj Dei3n>eigt; es fommt bies einei entfptecfyen» 
ben Deinielfad)ung bes $lüffigfeitsquet[dmittes gleidf. Bei gtofeem äufeeten IDibeiftanb nütjt 
bies inbeffen nidjt Diel, weil bet inneie IDibetftanb bann als Summanb wenig ausmacht; es ift 
bann niel beffet bie (Elemente „tfinteteinanbet" 3U [djalten, nrie gemöfjnlidj (Abb. 97), um butdt 
bie entfptedjenbe Detoielfältigung bei eleftiomototifdjen Ktaft Stiomftäife 3U gewinnen. 
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159. tDiöetftanöseintjeit. — Um nach, ©Ijms (Sefetj Sttomftätfen in 
IDebet (151) 311 berechnen, beöatf man einet paffenöen (Einheit für öie IDiöet* 
ftänöe. Diefe (Einheit ift öas ,,©b.m" (<5. S. ©b.m 3U (Elften fo benannt), nämlich, 
öet IDiöetftanö, mit toeldjem 1 Dolt elefttomototifcf-e Kraft 1 IDebet Strom* 
ftätfe gibt. (Es ift öemnadj 

IDebet =-^ü 159) 
©b.m 

im Sinne non ©b.ms (Sefet", unö man erhält alfo Sttomftätfen bei ib.tet Berech- 
nung nach, öiefem (Sefet} fofott richtig in IDebet, toenn man öie Kräfte in Dol* 
unö öie IDiöetftänöe in ©Ijm einfet-t. Das fflb.m toitö 3ut flbfüt3ung manchmal ß 
gef cb,tieben. 5s gehört, urie Dolt unö IDebet, 3um abfoluten eleftromagnetifdjen 
(Eintfeitsfyftem, nach, öeffen Beb.anölung (264 u. f.) rrjit auf öen Utfptung 
aller öiefet (Einheiten eingeben toetöen (289, 353, 354). 

Das ©tmt ift — toie öas SaTab (oöet XTIiftofataö) — eine gutaufbeu>ab.t- 
bate (Einheit im (Begenfatj 3um IDebet oöet auch, 3um Dolt oöet Goulomb; 
man fann es, einmal b.etgeftellt, in Dtab.tf pulen feftb.alten. ITIan fann auch,, 
3U ftets etneutet IDieöetljetftellung, £änge unö ÖJuetfcfmitt eines £eitets 
angeben, öet 1 ©b.m IDiöetftanö b.at. fjiet3u ift Quectfilbet als £eitet geu)äb.lt r 
toeil es nicf-t nut leicht in 3uoetläffiget Reinheit 3U b.aben ift, fonöetn auch, als 
Slüffigfeit feinen Detfdjieöenb.eiten molefulatet Befcf-affentjeit (Ktiftallbau, 
fjärte unö ögl.) untettootfen ift. 3n öiefet IDeife ift öas ©b.m feftgeb.alten als 
öet IDiöetftanö eines Quectfilbetfaöens oon 1*063 m £änge unö 1 mm 2 (Quet= 
fcfmitt bei 0°C Hempetatut (ogl. 354). IDill man öiefe Seftl?altung benut-en, 
fo füllt man ein (51astob.t mit eingeb.enö untetfudjtem (Quetfcfmitt unö non 
fcfjatf abfdmeiöenöet, gemeffenet £änge mit teinem (Quectfilbet unö betecfmet 
nadj Quetfcfmitt unö £änge (157) öie ©b.m3ab.l öes IDiöetftanöes, öen man 
öann 3tDifcb i en öen (Enöen öes (in fdjmel3enöes (Eis 3U legenöen) Rottes b.at, 
öie in bteite, fo gut roie nriöetftanöslofe Quecffilbetmaffen münöen. 

ITIan fettigt nadj ITlafjgabe feinet IDiöetftanösmeffungen (168) Dtab.tfpulen 
an, öie 1, 2, 5, 10 ufto. ©b.m IDiöetftanö b.aben unö neteinigt öiefelben in 
„IDiöetftanösf äften" 3U beliebiget <Ein= oöet flusfcfjaltung mittels Stöpfel* 
fontaften, fo öafj man beifpielstoeife alle IDiöetftänöe oon O'l bis 1000 ©b.m 
in Stufen non je O'l ©b.m 3m Detfügung b.aben fann, um ein (Setoid-tsfa^ 
alle ©etoid-te non O'l bis 1000 gr mit möglichst gelinget 3a\)\ "cm (Hn^U 
getoid'tsftücfen bietet. 

IDill man IDiöetftänöe gegebener Ceiter, 3. B. Don Oräljten, berechnen, fo mifjt man Cänge 
unö CQuerfd? nitt unö berechnet 3unäd;f t öen IDiöerftanö eines CQuedf ilberleiters öiefer flbmef [ungen 
mit Benutjung öet foeben gemalten Angabe für öas fflb,m; alsöann oernielf adjt man mit öem 
[pe3ififd;en IDiöerftanö öes betreffenöen Stoffes, öer Öa3u in Hab. 44 fdjon 3tBedmä(3ig für 
Quecffilber als (Einheit gegeben ift. 

160. IDiöetftanösmeffung in einfachem Sttomfteis. — (Etfetjt man 
in einem Sttomfteis mit gleidjbleibenöet Sttomquelle ein £eitetftücf öutdj ein 
anöetes, unö erhält man öabei toieöet öen gleichen Sttom, tuas ein im Kteife 
befinölicfjes <5alt>anometet an3eigen fann, fo finö nadj ©b.ms <5efet- öie IDiöet* 
ftänöe öet beiöen £eitetftücfe einanöet gleidj. 5s ift flat, öafj man in öiefet 
IDeife IDiöetftänöe öutdj einfache Dettaufcfmng mit einem IDiöetftanösfaften 
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(159), öen matt auf gleiche Stromftärfe ftöpfelt, meffen fatttt. flnöere IDiöer» 
ftanösmeferoeifen folgen fpäter (166, 168). 

161. Spannungsnerteilung am Stromleiter. — IDir Ratten öie 
Spattttuttgeti in Doltas Kette betrautet (147, flbb. 97); es bleibt jetjt öie $rage 
nadj öen Spannungen an öem £eiter, roeldjer öie Kette oöer eine fonftige 
Stromquelle fdjliefet, ja überhaupt an £eitern, in roeldpen Strom fliefet. 

(Es fei öer £eiterfreis KacbK (flbb. 100) öer Kette K mit 3 Dolt Spannung 
bei b nodj offen; öer Punft a fjabe (Eröableitung. Dann b.aben alle Dräljte com 
negatioen (3inf-) (Enöe öer Kette K über a, c bis b öie gleiche Spannung Hüll 
gegen (Eröe, fo öafj öas mit c oerbunöene (Eleftroffop oöer (Eleftrometer 1 ) V 

feinen flusfdjlag gibt; ebenfo 

K 




Erde 

flbb. 100. Spannungsabfall am Stromleiter. 



tjat öie £eitung Kb com pofi= 
tioen (Kupfer*) (Enöe öer Kette 
überall öie gleite Spannung, 
nämlidj 3 Dolt, alles roeil öie 
CIeftri3itäten an öen £eitern 
rufjen (28). (Es fteb.en fidj alfo 
an öer nodj offenen Stelle bei b 
öie beiöen £eiterenöen mit 3 Dolt 
Spannung gegenüber. Schliefet 
man jetjt bei b öen £eiterfreis, 
fo erfolgt fdmell ein Ausgleich 
öer Spannung öer nun »er= 
bunöenen £eiterenöen b ; }u= 
gleidp beginnt Strom 3U fliefjen. 
(Es ift öies ein Dorgang öer 
Umgruppierung öer in Beroe= 
gung geratenen Kraftlinien an 
öen £eitern. Bei offenem Kreis ruhten öie überall com 3=DoIt=(IeiI 3um 0= 
DoIt^Eeil öer £eitung laufenöen, an öen £eitern fenfredjt ftefjenöen unö 
an öer fu^en offenen Strede bei b öidjteft gehäuften Kraftlinien. 3m flugen* 
blid öes Sdpliefjens finf en alle bei b gehäuften, an 3af?l öer Kapa3ität öer £eiter= 
enöen entfpredjenöen Kraftlinien im Sdjliefjungsfunfen 3ufammen, öer öie 
(Energie öer Kraftlinien empfängt unö weitergibt, b ift öanadj fein ©rt gehäufter 
Kraftlinien mefjr; öie Spannung oon 3 Dolt b.at fidj über öie gan3e Strede a b 
oerteilt, roie es öie 3<»fylen in öer flbbilöung angeben, roobei öer (Einfachheit 
b.alber öie öurdp »erfdjieöene Dide öer £eiter angeöeuteten lDiöerftanösr<er= 
ijältniffe norausgefetjt finö. Die b.ier3u fübjenöe Umgruppierung öer Kraft* 
linien erfolgt unter Belegungen öerfelben, öie fenfredjt 3U ib.rer eigenen 
Ridjtung mit £idjtgefdproinöigfeit oor fidj gefjen, roas roir bereits bemerften 
(125) unö fpäter roeiter betradjten roeröen (412). 

Die neue, in öer flbbilöung ge3eidmete, öauernö fliefjenöem Strom ent* 
fpredjenöe Spannungsoerteilung fann leidet mit öem (Eleftrometer V nadj= 
geroiefen roeröen, inöem man feinen 3uleitungsöral}t bei c gleitenö am Drahte 



*) ITlan lann ein flluminiumblatt'Gleltroffop benutjen, roenn [tatt 3 Dolt in K 300 Dolt 
(etroa 150 flffumulatoren) genommen roeröen. 
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a b entlang Öetoegt, toobei V immer bie beim jetoeiligen Berüljrungspunft c 
tjerrfdjenbe Spannung gegen (Erbe an3eigen toirb, ba bie (EIeftri3ität oon c 
bis V rutjt unb alfo V biefelbe Spannung Ifaben mufc roie c. IHan finbet fo am 
Drahte a c bet Reib. e nad? bie bort Det3eidmeten Spannungen : ein Spannungs- 
gefälle (95) Ijat fidj längs bes Stromleiters ausgebilbet, unb bies gilt 
für jeben £eiter, ber Strom Ijat. 

Oafe in unferem Derfudje bas (Befalle auf bie Strede ab Ion3entriert ift 
unb an ben £eitern a K unb K b, bie benfelben Strom tragen, fo gut roie feljlt, 
bies fjat feinen (Brunb in bem angenommenen fetjr fleinen HKberftanb biefer 
biden Kupfer-3uleitungen uon ber Kette nadj ben (Enben bes bünnen Drahtes 
ab, toas alsbalb allgemein Ilar toirb (164). $ür jetjt ift bies untoefentlid}, ba 
toir nur ben Drafjt a b näljer unterfudjen unb ba ebenfogut eine fjöfyere Span= 
nung in K fein fönnte, um bie 3 Dolt an a b 3U ergeben. 

tDefentlidj ift, iafe bie Spannung ber Stromquelle, famt allen flbftufungen 
fleinerer Spannungen bis 3U Hüll, am Stromleiter »erteilt oorljanben ift unb 
bafe biefer 3uftanb, ber nidjt ber Rufje entfpridjt (28), oon ber Stromquelle K 
bauernb unterhalten toirb. 

162. (Eleftrifdje Kraftlinien bei Strom. — tDätjrenb ber £eiter Strom 
unb bas 3ugef}örige Spannungsgefälle Ijat, beroegen fid} immer neue Kraft = 
linien aus ber Stromquelle heraus unb gleiten mit ifjten (Enben immer 
ben Drähten entlang 3unäd)ft 3U ben Punften a unb b (flbb. 100), Don roo aus 
bie (Enben 3ufammengeljen, bis jebe ber Kraftlinien im Drahte a b Derfdjtoinbet, 
gan3 roie roir bies fdjon bei ber (Entlabung eines Konbenfators betradjteten (125). 

3n ber Hat oerljält fid} bie Stromquelle gan3 roie eine immerfort oon felbft 
fidj gelaben Ijaltenbe Kleiftfdje Slafdje 1 ). Sie tut bas oermöge ihres Dorrates 
uon djemifdjer (Energie (206 u. f.), unb biefe (Energie geht in ber befdjriebenen 
IDeife in Kraftlinienform in ben Draljt a b, roo fie als eine ber Stromroirfungen 
— in biefem $all IDärme — erfdjeint. 

Bei ib. rem fjinein-töleiten unb -Sinfen in ben Draht ab fteljen bie Kraft- 
linien mit ihren (Enben fdjief 3um Draht; man fönnte fagen: fie fallen 
Ijinein (f. 330). Sie tjaben babei tangentiale Komponenten, roie in flbb. 77 
(52 u. f.), roo roir fdjon (Eleftri3itätsbetöegung an teitern unter bem (Einflufe 
fdjieffteljenber Kräfte betradjteten. Die (Bröfee ber tangentialen Kraft = 
f omponente ift gleid} bem Spannungsgefälle längs bes £eiters an feiner 
betreffenben Stelle. (Es geht bies aus ber früheren Überlegung über Spannungs= 
gefalle tjeroor (94, 95), roobei roir, bei rutjenber (Eleftri3ität, Spannungsgefälle 
im Räume 3toifd}en uerfdjiebenen £eitern fanben; jetjt, bei bewegter (Eleftri3ität, 
liegt bas gleidje 3toifd)en punften eines unb besfelben £eiters oor, roeil biefe 
burdj Kraftlinien uerbunben finb. Unter bem (Einflufe oon beren tangentialer 
Kraftf omponente geht bie Beroegung ber (Eleftri3ität im £eiter nor fid} 2 ). 

Die ©efdjtöinbigfeit biefer Beroegung unb bamit bie Stromftärfe fönnte 
im einfadjften $all proportional ber treibenben Kraftf omponente, 
alfo bem Spannungsgefälle am £eiter fein. Dafc bies ber IDirflidjfeit 
entfpridjt, bies 3eigt fid; burd} bie (Mltigfeit oon ©hms ©efet} (156) unb ift 

1 ) Dies ffat fd)on Dolta für (eine Säule fyeroorgefyoben. 

2 ) Die geforderte Betrachtung öet Belegungen ber normalen Komponenten ber Kraft» 
linien f inöet man im flnfjang E V a 9 unb E V b 9, Bb. IV. 

Cenaii), Pdylit III. 3. £1. 16 
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öer befonöere 3nljalt öesfelben 1 ). Das $olgenöe 3eigt öie Proportionalität uon 
Strom unö Spannung audj für jeöes ein3elne £eiterftüd. 

163. (Dljms (5efet$ aud) für jeöen Seil öes C eitert reifes gültig. — 
Das Dorfjanöenfein öes Spannungsgefälles an jeöem ftromfüljrenöen Ceiter 
(161) unö öie öem (5efälle proportionale Stromftärfe in iljm beöeutet öie 
(5ültigfeit »on ©fjms (Befe^ nidjt nur für öen gan3en Stromfreis, fonöern aud} 
für jeöen Seil öesfelben ein3eln. Der proportionalitätsfaftor 3roifd}en Spannung 
unö Strom mufe aud} für öen £eiterteil öerfelbe fein, roie für öen gan3en Kreis, 
nämlidj öer IDiöerftanö öes betreffenöen Seiles, öa öer IDiöerftanö öes gan3en 
Kreifes aus öen IDiöerftänöen öer Seile 3ufammengefet$t ift (157). Sinö w öie 
IDiöerftänöe öer ein3elnen Seile, v öie Spannungen 3roifdjen iljren Snöen, 
fo fagt öie flnroenöung non ©tjms <5efet$ ((51. 156) auf jeöen Seil beim Strom J, 
öafe Jw = v fei. Die Summierung über alle Seile öes gan3en Kreifes gibt 
öanad} 2jw = 2v, oöer, öa J gemeinfam ift (152), J2w = 2v. 2w ift aber 
öer gan3e IDiöerftanö W öes Kreifes unö 2v öie gan3e Spannung oöer öie 
eleftromotorifdje Kraft V öer Kette, roomit JW = V roirö, roas ©tjms (5efetj 
für öen gan3en Kreis ift, mit roeldjen fomit öas auf öie Seile angeroanöte (5efetj 
in Übereinftimmung ift. 

Die (5ültigfeit feines (5efet$es für jeöen beliebigen Seil eines Stromfreifc» 
b.at fdjon ©b,m öurdj befonöere Derfudje nadjgeroiefen, roenn aud} nidjt in fo 
einfadjer $orm ausgefprodjen. 

164. Die Srfenntnis, öafe für jeöes beliebige £eiterftüd ebenfo roie für öen 
gan3en Stromfreis ©Ijms (5efet$ gilt, öafc nämlidj ftets J = V/W oöer JW = V 
ift, ift oon grofeer IDidjtigfeit für Diele flnroenöungen (164 — 169). Ss ift 
nur feft3ub.alten, öafe bei öer flnroenöung auf öen gan3en Kreis W öeffen 
(5efamtröiöerftanö, V öie gefamte eleftromotorifdje Kraft ift, bei öer flnroenöung 
auf ein Stüd aber W öeffen IDiöerftanö unö V öie Spannung an öeffen Snöen ift. 

ITIan überfielt oor allem leidjt öie Spannungsoerteilung in jeöem gegebenen 
Stromf reife. Alle Seile öes Kreifes, öie Keinen IDiöerftanö W b.aben, roeröen aud) entfpredjenö 
Meinen Spannungsabfall V Ijaben müffen. So übertragen im Beifpiel öer flbb. 100 Öie öiden 
Kupfer3uleitungen K a unö K b — roie fdjon bemerf t — faft öie gan3e Spannung öer Kette 
an öie (Enöen öes rjauptroiöerftanöes a b. 

rjat öie Stromquelle felbft grofeen inneren IDiöerftanö (158), fo ift aud; in ifjt ent» 
fpredjenöer Spannungsabfall, unö man tjat fdjon an öen Klemmfdjrauben öer Kette 
oerringerte Spannung, fobatö öer Strom gefdjloffen roirö, obgleid; an öen eleftromotorifd; roirf* 
famen $läd;en (143) in jeöem (Element öie nolle, öen Stoffen 3ugeb,örige Spannung beftefyen 
bleibt. 

Dafe £eiter oon geringem IDiöerftanö nur entfpredjenö geringe Spannung an itjren Gnöen 
aufrechterhalten, öies ift analog öer guten Ausgleichung Don üemperaturunterfdfieöen in guten 
IDärmeleitern oöer — Spannung roieöer mit Orud oergleidjenö (29) — öem $ef)len grofeet 
Drudunterfdjieöe beim Strömen oon IDaffer in roeiten Röljren. 

Bei Sortleitung oon Strom auf grofoe (Entfernungen fommt öas Spannungs» 
gefalle an öen Leitungen als unerroünfdjter Spannungsoerluft in Betradjt; fo 3. B. in 
Stäöten bei öen 3ur Beleuchtung öienenöen Strömen. Die Beleüdjtungsförper finö für eine 
beftimmte Spannung eingerichtet, roeldje öemnacb, an allen flbnab.meftellen, nab,e unö ferne oon 



*) IDir roeröen f päter 3eigen, öafc öie Proportionalität aud; mit öer Kenntnis öer Dorgänge 
öer <£(ettri3itätsberoegung in öen Ceitern in Übereinftimmung ift, roo foldje Kenntnis oorljanöen 
ift, nämlid; für öie leitenöen Slüffigfeiten unö <5afe. (Dtfms (Befet} b,at öort öie Beöeutung öer 
Proportionalität öer IDanöerungsgefdjroinöigfeit öer 3onen unö <£leftri3itätsträger mit öer fie 
treibenöen Kraft (ogl. 196, 503 u. f.). 
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öer Stromquelle, mögltdfft gleidfmäfeig norfyanöen fein mufe. Da3u öürfen aud; öie längften 
Ceitungen feinen beträdjtlidjen Spannungsunterfdjieö V an iljren (Enöen Ifaben, 6. 1). JW = V 
mufe für öiefelben Hein fein. IHan fielet, öafe öies bei Übertragung f tarier Ströme J entfpredjenö 
fleinen IDiöerftanö W, alfo öides Kupfer erforöert, wobei öie erforöerlidjen Kupfermengen 
aujjeröem mit öer £änge öer Ceitung road(fen. Dies begren3t öie ITlöglidjfeit, beliebig ftarfe 
Ströme auf grofee (Entfernungen, 3. B. von Staöt 3U Staöt, ob.ne grofee Spannungsnerlufte fort« 
3uleiten. Da es in let)ter Cinie immer auf (Energieübertragung anfommt, ift öer flustoeg cor« 
ijanöen, fdjroacrie Ströme, aber mit entf predjenö b,ob.er Spannung, für öie $ernleitung 3U benutjen, 
roas ebenfalls grofee (Energiemengen überträgt (119). XDh fommen hierauf bei Beb.anölung öer 
3ur eleftrifdjen (Energieübertragung öienlidjen mittel 3urüd (376, 394). 

165. Dtjnamifdje Spannungsmeff ung. — Schaltet man eine Strom* 
quelle an ein 6alnanometet (155), fo 3eigt öies einen Strom an, öer nadj ©fmts 
(Sefet} gegeben ift öurd) öie eleftromotorifdje Kraft öer Stromquelle unö öurdj 
öen (Sefamttoiöerftanö. festerer beftetjt aus öem IDiöerftanö öes ©alnanometers 
unö öem öer Stromquelle. (Es fei nun öer IDiöerftanö öes ©aloanometers 
fefjr grofe, fo öafe öer IDiöerftanö öer Stromquelle öaneben als unmerflidj 
fleiner Summanö Derfdjroinöet. Sdjaltet man öann öer Reitje nad} oerfdjieöene 
Stromquellen mit öurdjtoeg fleinem inneren IDiöerftanö an öas öjaloanometer, 
fo roirö man 3eigetablenfungen erhalten, öie jeöesmal als ITtafe öer eleftro* 
motorifdjen Kraft öer Stromquelle öienen tonnen; öenn öer nadj ©fjms (liefet} 
für öie Stromftärfe unö alfo öie 3eigetablenfung mitbeftimmenöe IDiöerftanö 
ift merflid} immer öerfelbe, nämlid} öer grofee IDiöerftanö öes (Salnanometers. 
Iflan fann öann öas <5alnanometer aud} in Dolt graöuieren, ftatt in 
IDeber, 3U unmittelbarer Spannungsablefung. 

3n öiefer IDeife fann jeöer Strommeffer mit grofeem (Eigentoiöerftanö als 
Spannungsmeffer öienen. Die getöötmlidjften Spannungsmeffer — „Dolt = 
meter" — aller Sdjalttafeln finö non öiefer flrt. ITlan mifet fjierbei Spannung 
öurd} öen Strom, toeldjen fie fferoorbringt — „öynamifdj" — , unö öies roirö 
immer ridjtig fein, roenn nur öie 3U meffenöe Stromquelle feinen 3U grofeen 
eigenen IDiöerftanö fjat. 3ft fjinter öer 3U meffenöen Spannung feine genügenöe 
ZTIenge oerfügbar, toie ettoa bei einem ifolierten, gelaöenen £eiter, fo ift öie 
öynamifdje IHeferoeife felbftnerftänölidj unbraudjbar. ITlan mifet mit öerfelben 
öie Spannungen fo, urie man IDafferörucfe öurdj öie Ausflußmengen aus 
fleiner (Öffnung meffen toüröe; aud} tjier mufj ITZengenDorrat öa fein unö es 
öarf öie Ausflußmenge ftets nur flein fein, fonft fälfdjt (ernieörigt) fie merflidj 
öen 3U meffenöen Orucf. 

3n jeöem Salle 3eigt öer öynamifdje Spannungsmeffer ridjtig öie an feinen 
Drafjtenöen tatfädjlid} oorfjanöene Spannung an:feine „Kl emmenfpannung", 
Denn öiefe Spannung beftimmt (3ufammen mit öem unoeränöerlidjen IDiöer» 
ftanö öes Spannungsmeffers) nad} ©fjms (Sefet} — angeroanöt auf öie £eitung 
3toifdjen öen Klemmen — öen im Spannungsmeffer fliefeenöen Strom unö 
öamit öie 3eigetoblefung. 

IDegen öes großen IDiöerftanöes toeröen öie Ströme in öiefen Doltmeffern 
immer nur fdjroadj fein; man fann aber ©abanometer fo empfinölidj madjen 
(319), öafe öod} fetjr gut Gaufenötel Dolt unö toeniger gemeffen toeröen fönnen. 

$ür febjr tjofje Spannungen, 1000 Dolt unö mefjr, ift öie 3folation im 6alr>ano= 
meter 3U fdjtoierig ; tjier fommen öie ftatifdjen Spannungsmeffer 3ur flnroenöung, 
befonöers öas abfolute (Eleftrometer (100) oöer öie nad} ifjm geeisten (Eleftro* 
ffope unö Sunfenftreden (34, 35). 

16* 
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166. IDiberftanbsmef fung mit Strom* unö Spannungsmeffer. — Dies ift eine 
fetjr einfache flntnenöung Don ©l)ms (Befet) auf ben 3U meffenben IDiberftanb eines £eiterftüds. 
Rlan hübet aus biefem DJiberftanb, a b (flbb. 101), einem IDebermeffet unb einet Stromquelle, K, 
einen Stromfteis unb (galtet an bie (Enben a b bes IDibetftanbes einen Doltmeffet, tuie es bie 
flbbilbung 3eigt. 3|t ber Strom beifpielsroeife 1 IDeber unb bie Spannung 2 Dolt, fo ift ber 

IDiberftanb ab 2 ©b.m, meil nad) ©b.ms töefe^, JW = V, 
V/J = W, al[o im Beifpielsfall 2 Dolt/ 1 IDeber = 2 ©bm 
ift (159). 

Der grofje IDiberftanb bes Doltmeffers (165) oerb.inbert es 
babei, bafj im 3U meffenben IDiberftanb ein merflid) anberer 
Strom f liefet als im IDebermeffer (ogl. 167), fo bafj bie 
Rechnung 3utrifft. 

167. (Einfache Stromoer3tDeigung. — (Ein Strom* 
leiter Aa (flbb. 102), Don ber Stromquelle lommenb, Der* 
3u>eige fid) bei a, fo baf) ber Strom foroolfl auf bem 3n>eige 
1 als aud) auf 2 nad) b gelangen fann, n>o bie beiben 3n>eige 
fid) roieber Bereinigen 3um roeiteren IDege über B 3urüd 3ur 
Stromquelle. Der ungeteilte Strom fei J, feine beiben {Teile 
über 1 unb 2 feien i x unb i 2 , unb bie beiben IDiberftänbe 
3tDifdjen a unb b feien w t unb w 2 . (Es werben i x unb i 2 bei 
gegebenem J gefudjt. 

3unäd(ft ift fidjer, öa% i t + i 2 = J fein muf3, roeil bei 
bauernb gleichmäßigem SHefeen bes Stromes roeber bei a nod) 
bei b (Eleftri3itätsanb.äuf ung eintreten fann, n>eld)e Spannungs* 
änberungen unb fomit Stromänberungen ergäbe. fluf3erbem 
gilt für jeben ber beiben 3n>eige ©fjms (Befet) unb fie b.aben beibe biefelbe Spannung V an 
iljren gemeinfamen (Enben a b; es ift bafyer V = i 1 vr 1 = i 2 w 2 unb fomit i t 




flbb. 101. ©b.ms ©efe^ in fln* 
roenbung auf ein Ceiter* 
ftücf. IDiberjtanbsmeffung mit 
Strom unb Spannungsmeffer. 




flbb. 102. Stromoer3toeigung. 



= * 2 ** 2 uiiv . x 2 — " 2 . wj. 

Das deilungsnerb, ältnis bes Stromes 3n>ifd)en ben 3roei 3n>eigen ift alfo gegeben 
burd) bas umgefetjrte Dertfältnis ber beiben IDiberftänbe. fjieraus lann man mit 
ber oorangeftellten Summengleidjung leid)t i x unb i 2 ein3eln beredmen. 

Srägt man nad) bem IDiberftanb, roeldjen bie beiben 3n>eige 3ufammen Don a bis b bem 
Strom J bieten, b. i. nad) bem IDiberftanb eines einfachen Deiters, nieldjer an Stelle ber beiben 

3n>eige benfelben Strom J bei ber Span* 
nung V 3u>i[d)en a unb b gäbe, fo muf3 
biefer IDiberftanb W nad) ©Ijms ffiefetj ber 
©leidjung genügen J = V/W, unb bies gibt 
mit ben oorfjerigen <5leid[ungen 1/W = l/w^ 
+ l/w 2 . (Es abbieren fid) alfo bie re3iprof en 
IDiberftänbe — bie £eitfäb,igfeiten — ber 
„nebeneinanber" ober „parallel" gefdjalteten 
3tneige, mäljrenb bei ber geroöb,nlid)en 
„fjintereinanberfdjaltung", tuie im einfachen 
Stromfreis, bie IDiberftänbe fid) abbieren (157), unb bies gilt aud) bei beliebig Dielen Leitern 
ober 3n>eigen. 

Die StromDer3DJeigung roirb b, auf ig beim ITleffen (tarier Ströme benut)t. ITtan baut 
nid)t ©aloanometer für 10 ober 100 IDeber, roeil fo ftarfe Ströme bie ifolierten Dräfjte 3U [efjr 
erl)it)en würben; man fann aber leidjt ein genau bemeffenes 3el}ntel ober tjunbertel bes 3U 
meffenben Stroms burdj.bas ©alnanometer getfen laffen unb ben Reft auf3en oorbei, roenn man 
bem (Baloanometer einen „üebenfdjlufj" gibt, b. b.. es parallel mit einem paffenb getuäljlten, 
für ftarfe Ströme tauglichen IDiberftanb fd(altet. tjat 3. B. ein Strommeffer, beffen Sfale oon 
001 bis 1 IDeber gelft, 99 ©lfm IDiberftanb, unb ift ein Rebenfdjlufe oon 1 ©f)m IDiberftanb 
oorgefef)en, fo fann man ob.ne ben Rebenfdjlufc bis 1 IDeber, mit bem Rebenfdjlufe aber weiter 
oon 1 bis 100 IDeber meffen. 

flud) 3ur (Eichung fel)r empfinblidjer (Baloanometer, b. i. 3ur Dergleid)ung berfelben mit 
anberroeitig fd)on geeisten Rlefeinftrumenten für ftärfere Ströme, Jetjt man erftere in Reben* 
fd)lufj, roäfjrenb Untere ben ungeteilten Strom b,aben. 

168. IDiberftanbsmefjbrüde. — 3u genauefter Rteffung oon IDiberftänben benutjt man 



©efetje öes Sttomlaufs. 
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eine Stromoer3roeigung, flbb. 103, öie Don öet oorfjerbetradjteten, einfadjen Der3roeigung nur 
öurdj öie Ejin3uf ügung einet leitenden „Brüde" c d 3tDi|d(en öen beiöen 3n>eigen unterfdjieöen ift. 
(Es fommt öabei auf öie $rage an: unter roeldjen Umftänöen fein Strom in öer Brüdenleitung c d 
fliegen roirö. 

Dafj öie Brüde fefjr roofjl (tromlos (ein fann, obgleidj Strom oon a nadj b f liefet, öies ift 
(djon öaraus Har, öafj öer Strom ebenfogut öen IDeg acdbalsadcb nehmen, alfo in öer 
Brüde ebenfo gut tjin als fjer fliegen tonnte. IDeiter ift flar, öafj es fogar unenölidj oiele Punft» 
paare an öen beiöen 3toeigen 3toifdjen a unö b geben muf3, öie man öurdj eine Brüde oerbinöen 
tonnte, offne Strom in öer DerbinÖung 3U erhalten ; öenn man fjätte nur irgenö 3roei Punfte 
gleidjer Spannung miteinanöer 3U oerbinöen, unö 
foldjer Punftpaare müffen fid) unenölidj Diele 
finöen, roeil beiöe. 3toeige öen gleidjen, mit öer ge= 

meinfamen Spannung an a anfangenden, an b 

enöenöen Spannungsabfall tjaben. Ö^X. 

Um öie Beöingung 3U finöen, roeldjer öie ^* 
IDiöerftänöe öer oorfjanöenen £eiter für Strom» 3 
lofigfeit öer Brüde genügen müffen, roenöet man 
©fjms ©efetj auf öie mit 1 bis 4 be3eidjneten flbb. 103. IDiöerftanöS'HTefjbrüde. 
teiterteile an," öeren IDiöerftänöe w, Ströme i unö 

3roifdjen öen (Enöen beftefjenöe Spannungen v öer Keifje nad; öurdj öie 3af)len 1 bis 4 ge« 
fenn3eidjnet feien. (Es mufj, roenn c unö d gleidje Spannung Ijaben follen, Vj = v s unö v, 
= v, fein, alfo nad; ©fjms ©efetj ijWj = ijW 3 unö i,w, = i 4 w 4 , unÖ aufjeröem roegen öer 
Stromlofigfeit öer Brüde i t = i 2 unö i 3 = i 4( roas 3ufammen für öiefe Stromlofigleit nodj öie 
Beöingung gibt w x : w 2 = w s : w 4 . 

Dies ift öie „Brüdengleidjung" 3ur IDiöerftanösmeffung (IDfjeatftone 1843). 3n öer Aus« 
füfjrung ift w t öer 3U meffenöe IDiöerftanö, w 2 ein öiefem möglidjft gleidj 1 ) geftöpfelter U)iöer= 
ftanösfaften (159), unö w 3 unö w 4 bilöen 3ufammen einen an einer tängenteilung ausgefpannten 
Drafjt, an roeldjetn öie ©leitftelle d öes Brüdenöratjtenöes folange oer(djoben roirö, bis öie 
Brüde (tromlos ift, roas man an einem in ifjr befinölidjen ©aloanometer erfennt. w 3 : w 4 ift 
öann als Dertjältnis öer beiöen ab3ule(enöen Drafjtlängen befannt unö w 2 am IDiöerftanöslaften 
erjidjtlidj, rooöurd; w x aus öer Brüdengleidjung berechenbar roirö. 

Diefe IDiöerftanösmeffung ift mit einem feinen ©aloanometer fo empfinölid), öaf) man 
leidjt lleinfte flnöerungen eines IDiöerftanöes erfennt, fo beifpielsroeife bei lemperaturänöerung. 

169. (Temperaturabljängigteit öer IDiöerftänöe. — ITleffungen mit öer Brüde 
fjaben ergeben, öafj alle reinen ITIetalle ifjren IDiöerftanö mit fteigenöer Temperatur fteigern. 
Bei tiefften (Temperaturen roeröen öie IDiöerftänöe öer ITIetalle äufjerft Hein (511, W 245). 
Cegierungen tonnen — roie in allen ifjren (Eigenfdjaften — oöllig anöeres Derfjalten 3eigen als 
ifjre Bef tanöteile. Bef onöers roertooll finö für öie Drätjte öer HMÖerftanösf äf ten (159) Regierungen, 
öeren fpe3ififd)er IDiöerftanö roenigftens innerhalb öer Deränöerungen öer 3immettemperatur 
unoeränöert bleibt; Uidel» unö Hlangan=b,altige Kupferlegierungen („Hidelin", „ITtanganin", 
„Konftantan") entfpredjen öem. 

(Eleftrolyte, flüffige Ceiter, oerb, alten fid; entgegengefefct öen metallen; ifjr IDiöerftanö- 
finft bei fteigenöer (Temperatur (200). 

Die grofje (Empf inölidjleit öer Brüdenmetfjoöe madjt fie mittels öer üemperaturabfjängigfeit 
öer IDiöerftänöe fogar 3ur (Temperaturmeffung geeignet. 4s fommt Öa3u öer in Ulefjung; 
befinölidje IDiöerftanö eines temperaturempfinölidjen, reinen ITIetalles, roie 3. B. Platin, mit 
Kupfer3uleitungen an öie Stelle, roo öie (Temperatur gemeffen roeröen foll, unö es entfpridjt 
öann bei Unoeränöerlidjfeit öer IDiöerftänöe öer anöeren Brüden3roeige jeöer Stellung öes 
©aloanometer3eigers in öer Brüde eine beftimmte (Temperatur, öie öurd; (Eidjung nadj fonftiger 
(Temperaturmeffung ermittelt fein lann. Diefes „IDiöerftanÖstfjermometer" ift befonöers 
öaöurdj roertooll, öafj es $ernan3eigen geben fann unö bis 3U feljr fjotjen (Temperaturen eicfjbat 
ift (W 45). 

3ft öer in ITleffung befinölidje IDiöerftanö ein öünnes, gefdjroärjtes Bledj aus geeignetem 
ITIetall (3. B. Platin), unö empfängt es Strafjlung (3. B. Ultrarot), öie oon öer Sd}toär3ung 
abforbiert roirö unö alfo (Erwärmung öes Bledjes ergibt, fo fann öas IDiöerftanÖstfjermometer 




') Diefe ©leidjtjeit gibt öie gröfjte ©enauigfeit öer ITleffung. 



246 



Anfänge 6er Gleftroöynamif. 



3U fetfr empfinölidjer Straljlungsmeffung benutjt toeröen, in roeldjer flntoenöung es „Bolo* 
meter" genannt toitö. 

170. Beliebig Der3n>eigte Stromleitungen; Stromoerteilung in f lädjenljaf ten 
unö förperlidfen Ceitetn. — (Es genügen für alle biefe Salle öie am einfachen Stromfreife 
unö an öer einfachen Det3roeigung fd)on entroidelten ©eöanfen (163, 167). f)at man ein £eiternet) 
mit beliebig Dielen Det3roeigungsftellen unö beliebig in ib,m oerteilten Stromquellen, fo gilt 
für jeöe Der3roeigungs[telle .£i = 0, wobei alle 3ur Der3roeigungsftelle b.in geridjteten i pofitio, 
alle roeggeridjteten negatio 3U redmen finö, unö es gilt für jeöen gefdjloffenen Stromfreis, öer 
in öem Ilet) 3U finöen ift, £w = £v, roobei in einerlei Kreisfinn geridjtete Ströme i unö 
eleftromotorifdje Kräfte v pofitio, öie anöeren negatio 3U redmen finö. Dies gibt [tets genug 
©leid(ungen 3ur Beregnung aller i, toenn alle w unö v gegeben finö (Kirdjljoff 1848). 

Die flnroenöung öer gleidjen ©eöanf en auf öie Raumelemente oon f läd;enfc>af ten oöer f örper* 
lidfen Ceitern ergeben aud) öie Stromoerteilung in öiefen. 

c) (£t>etnifdK tüirhingen elcFtrifdjcr Ströme. 

171. (Elfte Beobachtungen. — Diefe IDitfungen routöen entöedt, fobalö 
man oetfudjte, öen Strom oon Doltas Säule öutd) flüffige £eitet geljen 3U 
laffen, inöem man öie (Enöötälfte öer Säule oöer an öenfelben befestigte platten 
in öie Slüffigfeit taudjte. Sdjon getoölmlicfjes, unreines tDaffer genügte als fo 
eingefdjaltetet flüffiget £eiter, um feljen 3U laffen, öafe in ib.m Detänöetungen 
oot fidj geljen; öie Slüffigfeit btauft auf, roas Einige 3uetftfüt tDärmeentroidlung 
hielten. Höhere Untetfudjung 3eigte, öafe es nidjt Kodjen öer Slüffigfeit ift, 
fonöetn etroas gan3 Heues; nidjt IDafferöampf enttoeidjt aus ihr, fonöetn öie 
Beftanöteile öes tDaffets finö es, IDafferftoff unö Sauetftoff, öie entroeidjen: 
öas tDaffer urirö djemifdj 3er legt ! ©rofee flusfidjten eröffnete fo fdjon frühe öer 
©ebtaud} oon Doltas Säule, unö alsbalö routöen foldje djemifdje IDitfungen 
audj bei Dielen anöeten flüffigen £eitern beobadjtet. 

172. Benennungen. — Sataöay, öet, roie norher fd?on Daoy unö Bet3elius, 
eingeb.enö öie djemifdjen Sttomtoitfungen untetfudjte, hat öie heute gebtäudj* 
liehen, Öa3ugeb.ötigen Benennungen eingefühlt. Den Dotgang nennt et (E leftto= 
lyfe, öen 3etlegbaten £eiter (Eleftrolyt. (Eleftrolyte finö genau jene £eitet, 
öie Dolta „II. Klaffe" nannte (139). (Ein £eiter I. Klaffe, öet in öie Spannungs- 
reihe gehört (136), ift nie (Elefttolyt. Ghite (Eleftrolyten finö immet djemifd} 
3etfe^bate Slüffigfeiten, öie überhaupt als einigermaßen gute Sttomleitet in 
Bettadjt fommen; öiefe erfahren alle (Eleftrolyfe. Sal3löfungen, oeröünnte 
Säuten unö Bafen, not allem fomit töäfftige Slüffigfeiten finö öie beften (Eleftro= 
lyte; abet auch gefdjmol3ene Sal3e geböten Öa3u. flud} 3äb.e fefte Kötpet 
(3. B. (Blas bei Ijoljet (Temperatur), öeten (Teile Diffufion geftatten (ogl. 
M 273, 316) fönnen (Eleftrolyte fein. 

Die Sttom=3ufüb.tenöen unö =abfüljtenöen Otäfjte oöet platten nennt 
Sataöay (Eleftroöen unö 3toat öie 3ufüb.tenöe, fomit öie mit öem pofitioen 
(Enöe öet Sttomquelle oetbunöene (Eleftroöe flnoöe, öie abführ enöe, nega* 
tine (Eleftroöe Katljoöe. 

173. (Einfadjfte (Eleftrolyfen. — S ut alle (Eleftrolyfen gilt es, öafe öie 
Ptoöufte öet 3etfe^ung nur an öen (Eleftroöen auftteten, niemals 
mitten in öet Slüffigfeit. 3" öet Sttombalm felbft, öie in öet Slüffigfeit eine 
beliebige £änge haben fann, toitö unmittelbat überhaupt nidjts metflidj. 



(Iljemtfcfye Sttomtnitfungen. 
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Bei öet tDaffetseifetjung etfcfyeint öei IDaffetftoff an öei Katljoöe, öet 
Saueiftoff an öet Anoöe unö 3toat entfpiedjenö öet 3ufammenfet5ung öes VOa\- 
fets eiftetei im öoppelten Dolum öes leiteten, urie es in flbb. 106b (189) 311 
jeljen ift. Det Sttom läuft Ijiei (toie in allen unfeten flbbilöungen übet <£leftio= 
lyfe) Don tedjts nad} linfs, fo öafe tedjts flnoöe, linfs Katljoöe ift. Sängt man 
beiöe ©afe gemeinfam auf, toie in flbb. 104 (175), fo etljält man öas befannte 
Knallgas. 

Heben öet elefttolytifdjen H)affet3etfe^ung finö bemetfenstoett öie Ab* 
fdjeiöungen non metallen aus öen £öfungen oöet Sdjmel3flüffen ib.tet 
Sal3e. Allgemein gilt bjetbei öie Regel: IDaffetftoff unö öie ZHetalle fd}ei= 
öen fid} an öet Katfyoöe aus; Sauetftoff, Säutetefte, ßaloiöe, an toela^e 
fie gebunöen toaten, an öet flnoöe. 

Stets etgibt fidj alfo eine 3n>eiteilung öet ITlolef üle öes (Elefttoly ten; 
öet eine Seil gef?t nad} öet Katljoöe, öet anöete nad} öet flnoöe. 

174. flbgef djieöene mengen; $aiaöays elftes ©efet} öet (£leftto= 
lyfe. — Die öutd} (Hefttolyfe in öet 3eiteinb.eit abgefdjieöenen mengen itgenö= 
toeldjet Stoffe Rängen nut non öet Sttomftätfe ab unö finö öiefet pto = 
pottional. Dies ift $ataöays elftes ©efetj öet (Hefttolyfe. Die <£infad}ljeit 
öiefes (Etgebniffes 3ufammengefafetei (Eifafjtung ift fefyi bemeifenstoett. Alan 
fann 3. B. Knallgas aus felji »etfdjieöenen (Hefttolyten abfdjeiöen, toie ettoa 
toäfftigei Sdjtoefelfäute oetfdjieöenei Kon3entiationen, (Effigfäute, ©laubei= 
fal3löfung unö Dielen anöeten toäff engen £öfungen: fobalö man abet nui übet 5 
b.aupt Knallgas eiljält, ift es beim gleichen Sttom in gleichet 3eit immet öie= 
felbe menge; man fann giofee oöet f leine (Hefttoöen Dettoenöen, fui3e oöet 
lange Stiomtoege in öet $lüffigfeit nehmen: öies alles ift olme (Jinflufe. dbenfo 
ift es bei flbfdjeiöung fonftigei Stoffe öutdj (Elefttolyfe. 

Die ptoportionalität öei abgefdjieöenen ITIengen mit öet Stiomftätfe ift 
öabei mittels öes ©aloanometets (155), ö. i. nadj öet auf ZTIagnetpole ausgeüb= 
ten Kiaft öes Sttomes fontiolliett. flbei getaöe öie Übeieinftimmung öet ab= 
gefdjieöenen ITIengen mit öiefem ooietft roillfüilidjen Sttommafe beöeutete 
fogleid} eine roefentlidje Sidjeiung öet Annahme, öafc mit öem ©aloanometet 
uriiflid} <Heftti3itätsmengen in öet 3eiteinljeit gemeffen toeiöen, toas fidj in öet 
$olge bestätigte (214) unö audj un3U)eifelljaft nadjtoeisbat toutöe (299). ITlan 
fann öementfpiedjenö aud} fagen: Dutdj einen (Hefttolyten gegangene <£leftri= 
3itätsmengen unö abgef djieöene Stoffmengen finö einanöei pto= 
poitional. 

175. Doltametet. — Die $eftftellung jenes ©efetjes öei abgefdjieöenen 
Blengen b.at fogleid} öie Sttommeffung mittels djemifdjei IDitfung 
begiünöet. ITlan nennt öie bjet3u öienlidjen Doitidjtungen — öie djemifdjen 
IDebeimeffet — „Doltametei". Abb. 104 3eigt ein einfaches Knallgasoolta* 
metet. Die Slüffigfeit ift »eiöünnte Sdjtoefelfäute, öie Glefttoöen aus piatin 
fteljen in getingem Abftanö ooneinanöei am unteten Gnöe einei in cm 3 geteilten 
Röljte. ITlan lieft öie in gemeffenei 3eit enttoicfelte Knallgasmenge ab, teöu3ieit 
auf 760 mm Diud 1 ) unö 0°C (W 40), xoo^u öas im ITlefetolji angebtadjte 
2b.eimometet öient, unö ledmet auf öie 3eiteinbeit um. Da feftgeftellt ift, öafe 



l ) IDobei aud) öcr tDafferbampfbru(f 311 betüdfidjtigen ift (W 214). 
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flbb. 104. 
KnalIgas=Doltametet. 



1 IDebet 10'44 cm 3 Knallgas in 1 lllinute abfd*eiöet (293), ift öamit fogleid* 
eine Sttommeffung in IDebet ausgefüllt. 

Das Doltametet öient in öiefet IDeife audj 3ut gefiederten $eft Haltung 
öet einmal nadj iljtet befonöeten Definition b.etgeftellten Sttomeinb.eit 
IDebet (151, 293). Alle anbeten Sttommeffet toetöen mittels Doltametet in 
IDebet geeicht, b^w. nad*geptüft. 

©töfeete ©enauigfeit als öas Knallgasooltametet bietet öas Kupfet 5 unb 
befonöets öas Silbetooltametet, bei t»eld*en an Stelle oon Dolummeffung 

öie IDägung abgefd*ieöenet Kupfet= b$m. Silbet= 
mengen ttitt. Glefttolyten in öiefen Doltametetn finö 
Kupfetfulfat 5 b$m. Silbetnittatlöfung ; öie Katljoöe, 
aus Kupfet b$m. Silbet befteljenö, toitö not unö 
nad* Sttomöutd*gang mit gemeffenet 3eit getoogen. 
Heftest öie flnoöe aus öem gleiten XHetall, fo uritö 
öutd* öen an ib.t fid* abfd*eiöenöen Säuteteft eben* 
fooiel oon ib.t gelöft als an öet Katljoöe fid* abfdjeiöet, 
fo Öaf3 öie $lüffigfeit ungeänöett bleibt. 

Die Silbetabfd*eiöung füt 1 IDebet bettägt 
1*118 mgr/sek unö öies ift öie genauere $eft= 
Ijaltung öet Sttomeinb.eit. 

176. Gfjemifdje unö tedjnifdje flnroenöungen. — 
Die djemifdjen Stiomtuitfungen maten fogleid; ein mächtiges 
Sotfdjungsmittel füt öie dtjemie. Bisset unbefannt gebliebene, 
nur netmutetc (Elemente routöen entöedt. So 3uetft öas Kalium 
unö Itatiium; fie etfcfjienen an öet Katfjoöe bei Glefttolyfe öet öutd) öie Sttommätme felbft 
fdfme'3enöen, notljet ein roenig befeuchteten fltjalfalien (Dany 1807). 

Diele IUetalle toetöen im ©tofjen unö 3roat ausfdjliefelid; elefttolytifd; geroonnen, fo 00t 
allem öas Aluminium. Bei anöeten metallen, roie Kupfet, Quedfilbet, IDismut bilöet (Elefttolyfe 
öen beften IDeg 3U befonöets teinet flbfdjeiöung. 

ITtetalIifo!}e Übet3Üge fönnen leid)t Ijetgeftellt roetöen, trenn man öie 3U übet3ieb,enöen 
(Begenftänöe in geeignetem elefttolytifdjem Baöe alsKatfyoöe benutjt (Detgolöung, Detfilbetung, 
Detnidelung); nidjt leitenöe ©egenftänöe übet3ief)t man Öa3u notetft mit gut leitenöem (5tapb.it. 

£öft man einen foldjen, beliebig öid 3U madjenöen Übet3ug ab, fo ettfält man eine genaue 
flbfotmung öes betteffenöen ©egenftanöes („©aloanoplaftif"). 

3u bemetf en ift füt alle foldje flnroenöung, öafj öie Befdjaf fenfyeit öes abgefdjieöenen IHetalls 
— ob pufoetig, fompaft, Itiftallinifdj ufn>. — roeitgefjenö beeinflufebat ift öutd) IDaf)l geeignetet 
Detbinöungen als Glefttolyten, öutcfj 3ufä^e, dempetatut unö öutd; öie Sttomftätfe im Det« 
tfältnis 3m S'ärffengtöfce öet Kattfoöe (Sttomöidjte). 

177. Sefunöäte d*emifd*e Dotgänge an öen Glefttoöen. — Reines 
IDaffet ift ein 3U fd*led*tet £eitet (ogl. Hab. 44), als öafe es metflidje (Hefttolyfe 
3eigen fönnte. 3mmet finö es Detunteinigungen, u*eld*e genügenö gute Sttom= 
leitung unö öamit aud* entfpted*enöe 3e*"fe**ung öes IDaffets etgeben; fd*on öie 
aus <5lasgefäf*en gelöften fllfalien unö öie Koljlenfäute aus öet £uft Ijaben 
metflid*en <£influfe in öiefet Richtung, unö toenige Gaufenöteile eines Sal3es 
oöet non Sd-toefelfäute im IDaffet etmöglid*en fd*on öie lebfjaftefte Knallgas* 
enturidelung bei Sttomanlegung. 

Seb.t bemetfenstoett ift hierbei, Öaf3 nid*t öiefe 3ufät*e 3etfet*t etfd*einen, 
öie öod* etft öie etfotöetlidje Leitung öes Sttomes betoitfen, fonöetn öas IDaffet, 
öas felbet gat nid*t entfpted*enö leitet. Die eingeb.enöe Untetfud*ung 3eigt, öafe 
b.iet — toie aud- fonft oft bei (Jlefttolyfen — öie Sttomtoitfung begleitet ift non 
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djemifcfyen Umfetjungen an öen (Elefttoöen, öie für öas (Enöetgebnis mitbe* 
ftimmenö finö. (Es ift im Salle öet (Elefttolyfe öes IDaffets in öet 2at öet 3ufat$, 
3. B. öie Sdjtoef elf äute, öet fotooljl öie (Eleltti3itätsleitung befolgt, als audj 
öie 3etfet$ung erfährt; öas IDaffet fommt nur auf öem Umtoege übet öie 
Sdjtoefelfäute Öa3u, öas Knallgas 311 liefern. Oer Doigang ift folgenöet: 



Katljoöe *- 



H 2 



Sttomiidjtung 



Anoöe 



H 2 S0 4 



+ 



► S0 4 

= so 3 + o. 

S0 3 + H 2 0 = 
H 2 S0 4 . 



Das Sdjtoefelfäutemolefül, H 2 S0 4 , 3etfällt, toie es öet tttennungsfttid? anöeutet, 
in H 2 unö S0 4 . H 2 toanöett, toie es öet Pfeil an3eigt, mit öem Sttom 3m 
Katljoöe unö b.äuft fidj öott; S0 4 toanöett in öet entgegengefetjten Richtung 
unö Ijäuft fidj an öet flnoöe. Die unbeftänöige (5tuppe S0 4 3etfällt abet in 
S0 3 unö O. Dei Sauetftoff O bleibt an öet flnoöe; S0 3 , Sdjtoefelfäuteanljyötiö, 
nimmt fofott IDaffet auf unö etgän3t fidj toieöet 3U Sdjtoefelfäute, H 2 S0 4 . 
IDas fidjtbat toitö, ift nut öas (Enttoeidjen öes IDaffetftoffs an öet Katljoöe 
unö öes Sauetftoffs an öet flnoöe unö 3toat in öem Detijältnis H 2 unö O, 
in toeldjem fie im IDaffet gebunöen finö. (Es ftammen abet öiefe beiöen ent= 
toeidjenöen (5afe öodj nidjt aus öem IDaffet, fonöetn, toie ge3eigt, aus öet 
Sdjtoefelfäute. Diefe toitö abet nidjt oetbtaudjt, fonöetn, toie toit fab.en, 
immet toieöet 3utüdgebilöet, toas alletöings untet tDaffetoetbtaud} ftattfinöet. 
Das fo oetbtaudjte IDaffet ift es, öas oetfdnüinöet, toäljtenö an feinet Stelle 
öie Beftanöteile anöeten IDaffets, öas ootljet in öet Sdjtoefelfäute gebunöen 
toat, enttoeidjen. 

Da öie 3utüdgebilöete Sdjtoef elf äute fofott toieöet öem gleichen 3etfall 
unö öem toeiteten Dotgang untetliegt, ift etfidjtlidj, öafe feb.t fleine ITIengen 
folgen 3ufat$es genügen, um beliebig gtofce ITIengen oon IDaffet 3m 3etfet$ung 
3U btingen. 

Dotgänge öiefet fltt, toobei ein in befdjtänftet ITIenge Dotljanöenet Stoff 
ootübetgeb.enöe flnöetung etleiöet, mittels öeten immet toieöet neue, un= 
begte^te ITIengen eines anöeten Stoffes 3U djemifdjet Umfetjung fommen, 
finö audj fonft befannt; man nennt fie „fataly tif d}" unö öen in unoet= 
fyältnismäfeig tieinet Blenge fo toitfenöen Stoff „Katalyfatot". 

178. (Ein Hadjtoeis öes gefdjilöetten Dotgangs bei öet (Elefttolyfe netöünntet 
Sdjtoefelfäute ift etmöglidjt öutdj öie Anhäufung öet Sdjtoefelfäute an öet 
flnoöe, öie et 3m $olge b.at (»gl. öie fdjematifdje Datftellung). ITtan fann öiefe 
Anhäufung, unö nod; meljt Öa3u, am einfadjften fidjtbat madjen, toenn man 
ftatt öet Sdjtoef elf äute fdjtoefelfautes Hattium, <51aubetfal3, Na 2 S0 4 , öem 
IDaffet 3ufejjt, öas im Sinne oon Na 2 |S0 4 fpaltet. (Es etfolgt öann an öet Anoöe 
öet fdjon bettadjtete Dotgang, toie bei Sdjtoefelfäute, nut toitö an öet Katljoöe 
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Anfänge öet (Heftroöynamif. 




flbb. 105. <EIeftroly[e oon (Blauber* 
(al3lö(ung mtt Cadmus. 



ftatt H 2 Na 2 , Hatrium, abgefdjieöen. Diefes fetjt fid} aber mit öem tDaffer um 
nad} öer ©leidjung Na 2 + H 2 0 = Na 2 0 + H 2 , fo öafe aud} fjier IDafferftoff 
enttoeidjt, gan3 toie bei öer Sd7töefelfäure=(Eleftrolyfe, unö im gan3en roieöer 
IDaffer3erf etjung, H 2 = unö (XEntroidelung öas unmittelbar fidjtbare (Enöergebnis 
ift. ©leidtfeitig finöet tjier neben öer Anhäufung oon Sdjroefelfäure an 
öer flnoöe Anhäufung »on Hatronlauge (Na 2 0 + H 2 0 = 2 NaHO) an 
öer Katffoöe ftatt, unö beiöe Anhäufungen finö leidjt öurdj £admus3ufat5 

nadtfuroeifen. Die einfädle Dorridjtung flbb. 105 
ift Öa3u geeignet, inöem eine 3toifdjen öie 
(Eleftroöen eingefdjobene, öurdjfeudjtete Papp= 
toanö — öie öen Stromöurdjgang gut geftattet 
— öie Dermifdjung öer beiöen fjälften öer 
£öfung Derbjnöert. ITIan finöet, Öaf3 öie oorljer 
öurd} öen £admus3ufa^ neutral rötlidjblaue 
£öfung roäffrenö öer (Eleftrolyfe an öer flnoöen- 
feite 3uneb.menö öeutlidj rot, an öer Katfjoöen= 
feite blau roirö, roäfjrenö Sauerftoff unö tt)affer= 
ftoff an öen (Eleftroöen entroeidjen. (Entfernt 
man fdjliefelid} öie Papproanö, fo feljrt bei ZTlifdjung öie neutrale, rötlidj 5 
blaue Särbung roieöer 3urüd; es ift com neutralen <5lauberfal3 nidjts oer- 
loren gegangen. 

179. (Eleftrolyfiert man eine £öfung non Kodjf al3, NaCl, fo roirö, im Sinne 
öes fjier ein3ig möglidjen 3etfalles, Na|Cl, an öer flnoöe Gfjlor unö an ötr 
Katfyoöe Hatrium abgefdjieöen, roeldjes letjtere aber mit öem IDaffer öer 
£öfung fofort IDafferftoff entroidelt. (Es ift öies öasfelbe (Ergebnis toie bei 
(Eleftrolyfe oon Sal3fäure, HCl: (Entroidelung non Gfjlor an öer flnoöe unö 
IDafferftoff an öer Katfjoöe, nur öafe öas (Ergebnis bei öer Sal3fäure unmittelbar, 
beim Kodjfal3 öurdj öie b.in3ufommenöe fefunöäre djemifdje Umfe^ung 3uftanöe 
fommt. 

180. (Eleftrifdje £aöungen in öen ÜTolefülen; öie 3onen. — Die 
Srage: IDarum öie Beftanöteile öer (Eleftrolyten an öie (Eleftroöen roanöern 
unö 3toar öer eine (Teil an öie flnoöe, öer anöere an öie Katfjoöe, ift nad] Be= 
fanntem nur öafjin 3U beantroorten, Öaf3 öiefe Seile eleftrifdj gelaöen fein 
müffen, fo öafe fie r>on öen eleftrifdjen Kräften 3toifdjen öen beiöen platten 
gan3 fo beroegt toeröen, toie ettoa öas flluminiumblatt im fjeteroftatifdjen 
(Eleftrometer (36, flbb. 70). Da öie mit öem pofitinen (Enöe öer Stromquelle 
nerbunöene flnoöe pofitioe £aöung ffat, müffen Sauerftoff, Säurerefte, tjaloiöe, 
roeil fie an öer flnoöe 3ur flbfdjeiöung fommen, negatioe £aöung tragen, 
ITletalle unö IDafferftoff öagegen, öie an öer negatio eleftrifdjen Katffoöe fid} 
abfdjeiöen, pofitine £aöung. Der Raum 3roifd}en öen (Eleftroöen im (Eleftrolyten 
ift in öer 2at ein eleftrifdjes $elö; es laufen ftets Kraftlinien non öer flnoöe 3ur 
Katffoöe, roenn audj immer roieöer neue, aus öer Stromquelle nadjfommenöe 
(161, 162), unö öie Spannung in öer $lüffigfeit 3roifdjen öen (Eleftroöen ift 
nad) ©tjms ©efet} öurd? Stromftärfe unö (Eleftrolytroiöerftanö gegeben. Diefe 
Spannung 3ufammen mit öer Strede, auf roeldjer fie fid} finöet, beftimmt öie 
Kraft (95), toeldje auf jeöe 3toifd}en öen (Eleftroöen befinölidje £aöungseinfjeit 
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ausgeübt roirö. Unter öem (Einflufe öiefer Kraft beroegen fid) alfo öie entgegen* 
gefegt gelaöenen Atome oöer fltomgruppen im (Eleftrolyten bis fie an öie 
(Eleftroöen fommen, roo fie fidj Ijäufen (f. 196). 

(Es ift für öiefe eleftrifdj gelaöenen Seile öer IHolefüle öes (Eleftro* 
lyten öer Harne „3onen" eingeführt, unö 3roar Ijeifet flnion jeöes 3ur flnoöe 
roanöernöe, alfo negatio gelaöene 3on, roie 3. B. Cl, J, Br, S0 4 , N0 3 , HO, 
unö Kation jeöes 3ur Katljoöe roanöernöe, alfo pofitin gelaöene 3on, roie H 
unö alle IHetallionen, audj H 4 N. 

181. (Iljemifdje Kräfte als eleftrifdje Kräfte. — (Es bleibt öie $rage: 
roie öie 3onen 3U iljren taöungen fommen? Daoy unö Ber3elius gaben »er* 
mutungsroeife fdjon öie Antroort: öurdj iljre gegenfeitige Berührung im ITlolefül 
öes (Eleftrolyten. So roie Kupfer unö 3inf in Doltas Derfudj (130) bei öer Be= 
rübjung einanöer entgegengefetjt auflaöen, fo audj öie »erfdjieöenen Atom* 
arten, roenn fie in genügenö nalje Berührung miteinanöer fommen, roie es 
bei öer ZTlolefülbilöung gefdjieljt. IDenn beifpielstoeife öas Hatrium* unö öas 
db.lor=fltom 3um Kod)fal3tnolef ül, NaCl, fidj Bereinigen, roie es beim Derbrennen 
oon Hatriummetall in Giflorgas gefdjielft, fo ertjält öabei öas erftere fltom 
pofitioe, öas 3roeite negatioe £aöung; öas finö eben jene £aöungen, öie öann 
bei öer (Eleftrolyfe öurdj öie flbfdjeiöung an öen (Eleftroöen merflid} roeröen. 

3a, Daoy unö Ber3elius öadften fogar fdjon, öafe es eben öiefe, bei öer 
Berührung angenommenen entgegengefetjten Caöungen öer Atome feien, 
roeldje öiefelben öann im ITlolefül öurdj iljre fln3ieb.ungsfräfte 3ufammen= 
galten: „Gljemifdje Kräfte finö eleftrifdje Kräfte", roar öer ©eöanfe, 
öen fie öann roeiter oerfolgten. (Er b.at fidj öurdjaus beroäfyrt (192, 201 — 208). 
(Er ift in fpäterer 3eit fogar faft felbftoerftänölidj gerooröen, nadjöem öie beiöen 
(Eleftri3itäten als ©runöbeftanöteile aller Atome erfennbar gerooröen roaren 
(531). 

182. Dalen3elef tronen. — (Entfprecfjenö öiefer 3ufammenfe^ung öer 
Atome, ebenfo roie nadj aller roeiteren (Erfahrung über (Eleftrolyfe erfolgt öie 
gegenfeitige Auflaöung öer Atome bei öer TITolefülbilöung öurdj Übertritt 
eines (Eleftrons — oöer öeren mehreren — aus öem einen Atom ins 
(Befüge öes anöeren. Das erftere Atom, öem fomit negatioe (Eleftri3ität 
feb.lt, ift öann pofitio gelaöen, öas anöere negätio. Diefe Caöungen behalten 
öie Atome, roenn fie im (Eleftrolyten auseinanöergeljen, unö fo erfdjeinen fie 
— oöer iljre Gkuppen — als Kationen unö flnionen, öie öann öurdj öie eleftri* 
fdjen Kräfte öes Stromes an öie (Eleftroöen getrieben roeröen. 

Soldje aus einem Atom ins anöere übertretenöe unö öabei öie Binöung 
öer Atome an einanöer oermittelnöe (Elef tronen roeröen (aus alsbalö erfidjtlidjem 
(Brunöe, 190) „Dalen3eleftronen" genannt. 

Solange öas ITlolefül nodj un3ertrennt ift, finö feine Atome fefjr öicfjt unö 
innig Bereinigt, roie es öie oerljältnismäfeige Kleinheit öer IHolefüle 3eigt (r>gl. 
M 24, üab. 1). IDie öabei öie (Eleftri3itäten im ITlolefül etroa räumlidj angeorö* 
net finö, ift eine befonöere $rage; es fann aber eine einfache fdjematifdje Dar* 
ftellung gegeben roeröen, roeldje befonöers öie öurdj öie (Eleftrolyfe gelieferte 
(Einfielt tjernorljebt — beifpielsroeife für öas Kod}fal3molefül NaCl, roie es im 
Kod)fal3Öampf norfjanöen ift — öurdj öie Sdjreibroeif e : 
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Anfänge öct (Elefttoöynamif. 



e t 



:Na + 



— : Cl . 
t 

C 

Die Punftierung umfafet öabei alles, was 311m oollftänöigen, eleftrifdj 

neutralen Na=fltom gehört. Die 3eid?en H beöeuten 3töei entgegengefetjte 

eleftrifdje (Elementarquanten aus öem Beftanö öes Na=fltoms, roäfjrenö öas 
3eidjen Na alles fonft nodj 3U öiefem fltom gehörige öarftellt. Der oertifale 
Stridj e e 3eigt öie Trennung, roie fie in öen 3onen öer Kodjfatyöfung norliegt. 

Das negatine Siementarquant am Cl, toeldjes öie Binöung mit öem Hatrium» 
atom bewirft b.at unö roeldjes nadj öer 3onentrennung e e beim Cl bleibt, ift 
öas Dalen3eleftron öes Na=fltoms. 

Dalen3eleftronen, öeren ein fltom eins oöer mehrere b.aben fann — je 
nadj feiner „Dalen3" oöer „tDertigfeit" (190) — finö, roie eben öie (Trennung 
in öen 3onen 3eigt, leidjt abtrennbare (Eleftronen öer betreffenöen Atome, 
unö eben in öiefer leisten flbtrennbarfeit liegt öer eleftropofitioe Gfj ar aft er 
öes betreffenöen (Elements, 3. B. öes Hatriums. (Elemente mit eleftronega» 
tioem Gfjarafter, roie öas Gfjlor, galten öagegen an ujren Atomen eigene 
foroie audj fremöe (Eleftronen gut feft (ogl. 136, 201, 204). 

183. Das (Entgegengefet5t=(Selaöenfein öer Atome oöer fltomgruppen in 
öen IHolefülen ift audj in Übereinftimmung mit öen (Erfahrungen über öie 
djemifdjen tDirfungen öes £id}tes (0 92). flufeeröem befielt öer nadj öer 
urfprünglidjen Dermutung (181) 3U erroartenöe 3ufammenb.ang mit öer 
Spannungsreilje (136), infofern öie am pofitinen (oberen) (Enöe öerfelben 
fteb.enöen Elemente nur als Kationen, ö. i. mit pofitioer £aöung, bei (Eleftrolyfen 
auftreten, nidjt als flnionen, roie es fein mufe, roenn foroob.1 in Doltas <5runö= 
oerfudj (130) als audj bei öer ITlolefülbilöung (Eleftronenübertritte öie £aöungen 
b,eroorbringen. Durdj öiefe Übereinftimmung gibt öie (Eleftrolyfe ein Blittel, 
nodj in anöerer IDeife als öurd} Doltas ©runönerfudj 3U erfahren, roeldje Atome 
leidjt (Eleftronen abgeben, alfo ans pofitine (Enöe öer Spannungsreilje gehören, 
eleftropofitioen Gljarafters finö, unö roeldje im ©egenteil (Eleftronen ftarf 
feftfjalten unö fomit ans negatine (Enöe öer Reifje gehören, eleftronegatinen 
(Efjarafters finö (138). (Elfteres finö öie als Kationen, ledere öie als flnionen 
auftretenöen Atome. QJuantitatioe Unterfdjieöe, roeldje öie Reihenfolge öer 
(Einorönung beftimmen, ergeben fid? fpäter (201, 203, 204, f. aud? 472). 3n 
öiefer IDeife ift audj öie in 2ab. 43 gegebene Spannungsreilje ergän3t. 

184. (Eleftrolytifdje Diff 03iation. — Die 3roifdjen öen (Eleftroöen in 
öer Slüffigfeit oorfjanöenen eleftrifdjen Kräfte fönnen 3roar öie 3onen 3U öen 
IDanöerungen nadj öen (Eleftroöen fjin bringen, fie fönnen aber nidjt öie 3et 5 
trennung oon ÜTolefülen in öie 3onen, alfo nidjt öie (Entfteljung oon 3onen 
beroirfen. Denn 3U foldjer 3ettrennung roeröen Kräfte non beftimmter ITlinöeft» 
gröf3e erforöerlid}, roogegen nadj $araöays erftem <5efe^ öer Eleftrolyfe fdjon 
öer fdjroädjfte Strom, alfo — nadj ©b.ms <5efe^ — fdjon öie fdjroädjfte Kraft 
im (Eleftrolyten mit entfpredjenöer, öem Strom proportionaler 3onenabfdjei= 
öung uerbunöen ift. 

Die 3onen müffen öab.er fdjon non nornfjerein getrennt im (Eleftro = 
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lyten oorfjanöen fein. Dies ift öurd} befonöere Hadjroeife gefkfjert (185) 
unö ift audj mit aller fonftigen (Erfahrung im Ginflang. ITIan nennt öen 3etfall 
öer ITIoIefüle in iljre entgegengefetjt gelaöenen 3onen, entfpredjenö öer 2ten= 
nung bei e e im Sdjema oon 182, „eleftrolytifdje Diffoiation" (r>gl. 60311 öie 
„tljermifdje Diffo3iation", toeldje öet Trennung bei 1 1 entfpridjt, W 124, E 201). 

Gin Gleftrolyt fann geraöe3u als ein Stoff be3eidmet roeröen, öet freie, 
beroeglidje 3onen enthält: öet eleftrolytifd} öiffo3Üett ift. IDaffer ift fein (Heftrolyt 
oöet faum ein foldjer, toeil öie H 2 0=ITIolefüle Ijödjftens fpurentoeife in 3onen, 
H unö HO, 3etf allen; öagegen finö alle Sal3e in roäferiger £öfung eleftrolytifd? 
öiffo3Üett, ebenfo aud} gefdjmol3ene Sal3e. 

185. Don öen befonöeten (Erfahrungen, öie als Hadjtoeife öer eleftrolytifdjen 
Oiffo3iation öienen tonnen, feien folgenöe genannt: 

1. Die ITletlfoöe öer Sieöepunftsertjötjung (W 223) geftattet öie 3abj 
öer felbftänöig betoeglidjen, gelöften ITIoIefüle in einer Slüffigfeit feft3uftellen, 
unö man finöet 3. B. in einer KCl=£öfung, roie aud} in fonftigen nid?t 3U fon3en= 
trierten roäf3rigen Sal3löfungen, öie 3af?l öer aufgelöften ITIoIefüle oeröoppelt. 
Dies roeift nad}, öafo jeöes öiefer ITIoIefüle in 3toei felbftänöig betoeglidje Seile 
3erfallen ift. Die (Eleftrolyfe 3eigt eben öie 3onen als öiefe Heile. 

2. Dermifdjt man genügenö oeröünnte toäferige Cöfungen einer Säure unö 
einer Bafe, fo öafe Heutralifation eintritt, fo erfjält man TDärmeenttoidlung, 
roie meift bei öer Bilöung neuer ITIoIefüle (W 128). Die ITlenge öer enttoidelten 
IDärme fjängt ftets r>on 3al?l unö Art öer neugebilöeten ITIoIefüle ab, toobei 
aud} nod} 3aty unö Art öer gleichzeitig ettoa 3erfe^ten ITIoIefüle 3U berüdfidp 
tigen ift. 3m geöadjten Sali öer Säuren unöBafenift es aber feljr bemerf enstoert, 
Öaf3 öie enttoidelte IDärmemenge bei gleicher umgefetjter fllolefü^alfl ein* 
roertiger Stoffe in allen $ällen feb.r nab.e öie gleiche ift, obgleid} je nadj Art 
öer benütjten Säure unö Bafe fefjr oerfdjieöene Sal3e gebilöet toeröen. Be= 
tradjtet man als Beifpiel einer foldjen Heutralifation öen $all non Sal3fäure 
unö Hatronlauge, fo Ijat man öie Umfe^ung 

H|C1 + Na|HO = Na|Cl + H 2 0, 

unö man fieb.t, toas für alle anöeren $älle ebenfo gilt, öafe — roenn öie eleftro= 
lytifdjen Diffaiationen nadj öen oertifalen Striaen IDirflidjfeit finö — über= 
b.aupt nidjts 3erfet}t roirö, toas nidjt fdjon oortjer 3erfallen toar, unö Öaf3 nidjts 
neu gebilöet roirö als nur öas ITtolefül H 2 0. festeres ift aus öen 3onen H unö 
HO entftanöen, öeren Bereinigung öie TDärmeenttoidlung ergibt. Die 3onen 
Na unö Cl finö nadj roie cor in öer Slüffigfeit getrennt, gan3 unoeränöert 
nortjanöen; ITIoIefüle öes Sal3es, NaCl, fämen überhaupt erft beim (Einöampfen 
öer £öfung 3uftanöe. Benütjt man eine 3toeitoertige Säure, 3. B. H 2 S0 4 , fo 
roirö bei gleicher ITlolefü^alfl öie öoppelte IDärmemenge entroidelt; es roitö 
aber aud} öoppelt fo oiel IDaffer gebilöet. Die TDärmeentroidelungen in öiefen 
nidjt 3U fon3entrierten Cöfungen entfpredjen alfo öurdjaus öem, roas öie 
eleftrolytifdje Diffo3iation, unö 3toar oollftänöige Diffo3iation aller gelöften 
ITIoIefüle erroarten lä%t. 

3. Bemerf ensroert ift audj öie $arbe öer 3onen.fllle (Eifenojryöfatyöfungen 
finö braun, alle Kupferojryöfatyöfungen grünblau, alle Permanganatlöfungen 
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purpuroiolett. Das (Bemeinfame, öie gemeinfame Sorbe Beöingenöe, ift jetoeils 
öas 3on (Fe, Cu, Mn0 4 ), öem offenbat öie betreffenöe £id)tabforption 3ugeb.ött. 

186. Oer ei ef trif d? e Strom in öen (Jleftrolyten. — Da formt in jeöem 
(Heftrolyten bereits rjon oorntjerein öie getrennten 3onen rjorrjanöen finö, 
gefcfjieljt beim Anlegen öer Spannung toeiter nichts als öafj öie 3onen nad) 
iljren betreffenöen (Heftroöen fjin 3U roanöern beginnen. 3n öiefer IDanöerung 
öer 3onen beftetjt aber aud) öer Strom felber; jeöe (lief tri3itätsberöegung 
in einem (Heftrolyten ift nichts toeiter als IDanöerung feiner 3onen. 
Dies ift öurd) $araöays erftes (Befetj (174) gefiebert: Die ausnafymslofe pro= 
portionalität non 3onenabfct)eiöung unö Strom 3eigt, öafj feine <Jleftri3itäts* 
menge anöers als mit 3onen öurd) öen Gleftrolyten getjen fann. 

3n öen (Heftrolyten ift öamit öie Art öer <£leftri3itätsbetöegung beim Strom* 
öurdjgang oollfornmen flar gerooröen. (Js betoegen fid} fyier beiöe <£leftri3i= 
täten, in entgegengef etjter Richtung, unö 3toar finö beiöe non öenjenigen 
Atomen oöer Atomgruppen getragen, roeldje roir als 3onen be3eicfmet b,aben. 
<Jleftri3itätsöurdjgang ofme (Transport rjon ITlaterie, mittels (Eleftronenbetoe* 
gung, roie in öen IHetallen, fommt bei feinem guten (Eleftrolyten rjor; er roüröe 
Saraöays erftem (Befetj toiöerfpredjen. 

187. pfjyfiologif d;e IDirfungen öet <£Ieftri3Üät finö ftets als djemifdje IDirfungen oöet 
genauer als 3onenoerfd)iebungen auf3ufaffen. Denn fie geböten nur 6er beroegten (E(eftrt3ttät 
3U (27), unö 6a 6ie für <Eleftrt3ttätsberoegung in Betradjt fommenöen Seile aller (Organismen 
oon (Eleftrolyten öurdjtränft finö unö in getrodnetem 3uftanö faum £eitoermögen fjaben, fo ift 
öie (Eleftri3itätsberoegung in ilmen ftets 3onenoerfd)iebung. Die pfjyfiologifdjen Stromroirfungen, 
roie ITTusiel3ucfung, fönnen alfo nur $olge oon 3onenoerfd)iebung in öen ©eroeben fein. Bei [eb,r 
fdmell roedffelnöer Spannung, wobei öie 3onen nidjt roeit folgen fönnen, feb.lt öementfpred)enö 
öie pfyyfiologifdje IDirfung (401). 

IDir tjaben ftfjon bei Betrachtung öer Heroen* unö ITtusfeltätigfeit bemerft (M 283), öafj 
öiefelbe in Derfdjiebungen öer Atome öer Heroen* unö IHusfel*Itlolefüle befielen müffe; oer* 
fdjieben fidj öiefe Atome mit eleftrifdjer Caöung, fo ift aud) öie normale Heroen* unö Hlusfel* 
tätigfeit öerfelbe Dorgang, roie öie Rei3ung öurd) oon aufeen beigebrachte eleftrifdje Spannung, 
roenn aucf[ in anöerer IDeife oerlaufenö. 

Da trodene fjaut feljr fd)led)t leitet, beöarf es nad) <DI)tns (Befet; tyofjer Spannung, um ptyy* 
fiologifdje IDirfung öurd) angelegte Gleftroöen t)eroor3ubringen; bei feud;ten Berüfjrungsftellen 
fönnen öagegen fdjon oertjältnismäfjig nieörige Spannungen bei ergiebiger Stromquelle un* 
angenehm oöer gar lebensgefäbjlid) roeröen. Allmäfjlid) gefteigerten Strömen oermag öer ©r* 
ganismus in geroiffem IHafce fid; an3upaffen. 

188. (njemifd) gleidproertige Abf djeiöungen; Saraöays 3toeites 
(Befetj öer (Eleftrolyf e. — (Jleftrolyfiert man bei gleicher Stromftärfe, am 
beften öurd) öenfelben, unrjer3toeigten Strom, oerfd)ieöene Stoffe, fo finöet 
man öie öurd) öenfelben Strom in gleichen 3eiten abgef djieöenen 
ITC engen d)emifd) gleid)toertig (äquirjalent). Dies ift Saraöays 3toeites 
(Befetj öer (Eleftrolyfe. 

Als ,,d)emifd) gleidjroertig" oöer „äquioalent" finö öabei Stoffmengen 3U 
oerfteljen, öie d)emifd) öas gleiche betoirfen fönnen, 3. B. öie eine unö öiefelbe 
ITIenge eines anöeren Stoffes binöen fönnen. 

IHan oerfteljt, öafe bei Had)toeis öiefes (Befetjes öie fo oft bei (Jleftrolyfen 
mitroirfenöen fefunöären d)emifd)en Dorgänge an öen (Eleftroöen (177) nid)t 
täufd)en fönnen; öenn d)emifd)e Dorgänge r>ertaufd)en immer nur äquinalente 
Stoffmengen miteinanöer. Sinö alfo öie an öen (Jleftroöen aufgefangenen, 
oielleid)t nur fefunöär enttoicfelten IHengen aus nerfd)ieöenen (Eleftrolyten 
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cfjemifd} gleidjroertig, |o toaren es aud} öie urfprünglid} abgefdjieöenen 3onen= 
mengen. IDenn 3. B. aus NaCl-£ö[ung H unö Cl aufgefangen toirö (179), fo 
ift öocfj öie IDafferftoffmenge öer r>erfd)rounöenen Hattiummenge äquioalent, 
unö man fann ebenfogut annehmen, es toäre Sal3fäure öer (Eleftrolyt geroefen. 
3n öiefet BJeife ift audj öas folgenöe Beifpiel am einfaßten 3U öeuten. 

189. 5s roeröe in ötei fyintereinanöer gefdjalteten 3et|e^ungs3ellen, flbb. 106a 
b, c, Sal3|äure, IDaffer unö flmmoniaf gleid^eitig öurd} öen|elben Strom öer 
Gleftrolyfe unterroorfen. Die abgefdjieöenen Blengen finö öabei alle gasförmig 
unö öaljer leidjt nad} Dolum 3U Dergleichen. Betrautet man 3unäd}ft jeöe 3elle 




flbb. 106 a. 106 b. 106 c. 

(Eleftrolyfe Don 
HCl h,0 H S N 

(NaCl) (H ? S0 4 ) t+NaCl) 1 ) 

öutd; gleichen Strom. 



ein3eln, fo fielet man, öafo öie abgefdjieöenen (Basnolume jeroeils in öem 3U 
ertoartenöen Derfyältnis ftefyen, nämlid? 1:1 2 ), 1:$, roie fie in Sal3fäure, 
IDaffer, flmmoniaf enthalten finö. Dergleidjt man roeiter öie örei 3ellen mitein 5 
anöer, fo fielet man, öafe überall gleidjoiel IPafferftoff abgefdjieöen ift, unö öies 
entfpridjt öem norangeftellten (Befet}; öenn oon einem unö öemfelben Stoff 
finö gleidje Blengen gleidjtoertig. (Ebenfo finö aber audj öie örei Blengen öes 
Gfylors, Sauerftoffs, Stidftoffs djemifdj gleidjrrjertig ; öenn es finö Blengen, öie 
gleidpiel K>afferftoff 3U binöen nermögen, roie es in öen eleftrolyfierten Der= 
binöungen tatfädjlidj öer Sali roar. 

190. Die djemifdje tDettigf eit oöer öer Binöungsroert — audj 
Dalen3 genannt — ift übrigens für jeöes (Element, audj jeöe fltomgruppe, 



*) t)ier roirft an 6er flnoöe 6er fefunöäre Dorgang: 3 Cl + 4 H 3 N = N + 3 H 4 NC1. 

') ITlan f inöet öas richtige Dolum öes dbjots nur bei Dorfyergegangener oollftänöiger Sätti* 
gung öes öie flnoöe umgebenöen (fleftrolyten mit Gfjlorgas; anöernfalls erfdjeint immer 311 
roenig Gfylor, roeil öie $Iü|figfeit Diel öaoon ab(orbiert. 
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aus umfaffenöet cfjemifcfyet (Etfafyrung befannt. ITIan roeife, öafj Gljlor getoölm 5 
lief? eintoettig, Sauerftoff 3roeiröertig, Sticfftoff öreiroertig ift, ö. I}., öafj 1 Atom 
Sauerftoff 2 Atomen Gljlor, 1 Atom Sticfftoff 3 Atomen Gbjor gleidjtoertig ift. 

(Es »erhalten fid} öonadj gleicfyroertige Atont3al?len öer örei (Elemente Cl, 
O, N roie 1:3:5. IDie öie Atom3afylen muffen fid} aber nadj Aoogaöros (Befetj 
(W 82) aud} öie Dolume im <5as3uftanö nerb. alten, roeil alle örei <5afe 310 ei= 
atomig finö (W 122), unö öem entfpredjen audj öie im Derfudj (189) gefunöenen 
Dolume. 

Dafj öie meiften (Elemente mehrere IDettigfeiten b.aben fönnen 1 ), ftött bei 
Antoenöung uon $ataöays 3tDeitem ßefet} nidjt; es fommt ftets nur auf öie 
in öer elefttolyfierten Detbinöung toitflidj betätigte IDettigfeit an (ogl. 191). 

191. IDeit et e Prüfungen ö es <5ef et} es. — IDie im Dotier gefyenöen (189), 
fo finö öurcf; Dolum= oöet (Betoidjtsbeftimmung audj oiele anöete (Eleftrolyfen 
oergleidjenö untetfudjt. mit befonöerer (Benauigfeit ift öies für öie Abfdjeiöung 
oon Kupfer unö Silber im Dergleidj mit IDafferftoff (oöer Knallgas) gefdjefyen, 
tooöurdj aud} öie Strommeffung mit öem Kupfer 5 unö Silberooltameter 
(175) gefiebert ift. 

Silber ift djemifdj eintoertig toie IDafferftoff; es roirö öafyer öurdj öenfelben 
Strom auf je 1 fltom IDafferftoff 1 fltom Silber abgefdjieöen roeröen, ö. i. auf 
je 1 gr IDafferftoff 107 gr Silber, roonadj man leidjt — unter Berüdfidjtiguny 
öer 3ufammenfe^ung öes Knallgafes unö öer fpejififdjen (Beroicfyte öer (5afe — 
oom Knallgasxjoltameter auf öas Silberooltameter, oöer umgefefyrt, umrechnet, 
roenn ettoa öie $eftb.altung öer Stromeinljeit in Betraft fommt (ogl. 175). 

Kupfer ift im Kupferoitriol, toie in allen Kupri=Sal3en 3toeiroertig, fomit 
roeröen mit je 1 fltom Kupfer gleichzeitig 2 Atome Silber abgefdjieöen, alfo 
mit 63 gr Kupfer 2-107 gr Silber. Das Silbergeroidjt ift fyiernad} mefyr als örei= 
mal fo grofj als öas Kupfergeroidjt, toesfyalb öas Silbetooltametet audj öie 
entfptedjenö genauere Strommeffung, b3to. $eftb.altung öer Sttomeinljeit, 
geftattet. 

(Elefttolyfiert man ein Kupro=Sal3, 3. B. Kupferdjlorür, CuCl, fo erfyält man 
im Dergleidj 3U CuS0 4 oöer CuCl 2 öie öoppelte Kupfermenge, toeil öas Kupro= 
Kupfer eintoertig ift. 

192. Die 3onenlaöungen unö öie Dalen3en öet Atome. — Die 
$tage nadj öet ©röfje öet eleftrifdpen £aöung öet oetfcrjieöenen 3onenarten 
ift nadj $araöays 3toeitem (Befetj öabjn 3U beanttootten, öafj öie £aöung ftets 
nacb. öet djemifdjen IDettigfeit (190) öes 3ons fid} ridjtet. (Eintoettige 
3onen ttagen eine beftimmte, einfache £aöung, 3toeitoettige öie öoppelte, 
öteitoettige öie öteifadje £aöung. (Eben öaöutdj, fotoie audj fdjon öutdj öas 
3eicfjen ifytet £aöung, ob Anion oöet Kation (180), finö 3onen fotooljl in intern 
cfjemifdjen als audj 3ugleicfj in intern elefttifdjen behalten djataftetifiett, gan3 
entfptedjenö öet elefttifdjen Hatur öet djemifdjen Ktäfte (181). 

ITIan Ijat aus djemifdjet (Erfahrung, feit ITlolefulargeroidjte unö Atomge* 
roicfjte mit Sidjetfjeit ermittelbar toutöen unö alfo öie 3ufanxmenfe^ung öet 
IHolefüle etgtünöbat toutöe, jeöem Atom „Dalen3ftellen" oöet beffet „Dalen* 



*) Dgl. öie fltomtabelle (M 24), in roeldjer oben öie norfommenöen Dalen33ab.Ien öer öar= 
unter Der3eid(neten Atome angegeben finö; (. Öa3u 192. 



(Iljemifdje Stromroirfungen. 



257 



3en ul ) 3ugefd}rieben, mit £?ilf e öeren es anöere Atome im IHolefül 3U binöen 
oermog. 3e eine Dalen3 öes einen unö eine öes anöeren Atoms betöitfen 3U= 
fammen öiefe Binöung; öie 3toei Dalen3en „fättigen einanöer ab", toas in öen 
„Sttufturformeln" öer db.emie öurdj öie Binöungsftridje 3um flusörud fommt. 

Die 3ab.l öer Dalen3en eines Atoms ift öasfelbe toie feine fdjon be= 
ttadjtete IDettigfeit oöer fein „Binöungstoert" (190); fie ift, toie toir nun feb.en, 
audj gegeben öurdj öie (Sröfee feiner 3onenlaöung. 3onen, öie fltom= 
gtuppen finö, toie öas flnion öer Sdjtoefelfäure, S0 4 , b.aben £aöungen, öie öurcfj 
öie 3abJ öer überfdjüffigen, nidjt abgefättigten Dalen3en öer (Sruppe beftimmt 



3um flusörud fommt; es finö b.ier öie beiöen negotioen Dalen3en öer Ofltome 
nodj frei, toas öie ©ruppe als 3tDeiröertiges flnion erfennen läfet. 

ds finö nidjt immer alle Dateien eines Atoms gleichzeitig betätigt, toie 3. B. 
öas Kupferatom fotöobj 3tDeiroertig, ö. i. mit 3toei beteiligten Dateien unö 
alfo öoppelter 3onenlaöung, als audj einroertig, ö. i. mit Betätigung nur einer 
Dalen3 unö alfo einfacher 3onenlaöung auftreten fann (191). 

fjaben öie bei einer Binöung einanöer abfättigenöen Dateien öer betreffen» 
öen Atome öeutlidj eleftrifdj entgegengefe^ten dljarafter im Sinne oon Doltas 
Spannungsreib.e (138, 183) — eleftropofitio oöer metallifdj öie einen, eleftro* 
negatio oöer metalloiö öie anöeren — , fo erfolgt öie Binöung nadj öen (£r= 
fab.rungen öer Gleftrolyfe mittels eines Dalen3eleftrons öes metallifdjen 
fltomes, toie es am Beifpiel öes IHolefüls NaCl erläutert rouröe (182). 3eöe 
eleftropofitine, metallifdje Dalen3 eines Atoms beöeutet öemnadj ein leicfjt 
abtrennbares Dalen3eleftron in ifjm; jeöe eleftronegatioe, metalloiöe Dalen3 
beöeutet ein 00m fltom auf3uneb.menöes unö gut feföufyaltenöes ßleftron. 

4s gibt Atome, öie forooljl eleftropofitioe als eleftronegatioe Daleiden tfaben, fo beifpiels* 
roeife öas Sdjroefelatom, öas im Sd[n>efelfäureanf)yöriö, S0 3 , 6 metallifcfje (fauerftoffbinöenöe), 
pofitioe Dalen3en betätigt (ogl. öie Strufturformel oben), im Sdjroefelnjafferftoff H,S öa s 
gegen 2 metalloiöe (roafferftoffbinöenöe), negatioe Dalen3en. 

(Es b,aben aber nid(t alle Dalen3en oon Atomen, öie aus öen üatfadjen öer Tflolefülbilöung 
etfdfloffen finö, öeutlidj eleftropofitioen oöer eleftronegatioen dfyarafter; fo befonöers öie 4 Da= 
len3en öes Kofjlenftoffatomes in Binöungen mit feinesgleicfjen. Über foldje Dalen3en fann 
(Eleftrolyfe nid[ts ausfagen, roeil fie nid)t ionenbilöenö roirfen. 

3n unferer Atomtabelle (M 24) finö oben öie meiftbetätigten Dalen3en öer darunter oer* 
3eicfmeten Atome nai) CHjarafter (öurd) öie 3eitf?en + unö — ) unö 3affl angegeben. $ür öie 
im allgemeinen feiten oorfommenöen Salle finö fleinere 3eitf?en unö 3abjen geroätilt; übrigens 
fdjeinen für jeöes (Element alle unter öer tjöd)[t3ab.l feiner Dalen3en liegenöen Dalen33ab.len 
gelegentlich, betätigt oor3ufommen. Die erfte Spalte öer (Tabelle enthält öie nullroertigen (Ebel* 
gafe, öie gar feine öeutlicfje Binöungsfätjigfeit 3eigen unö öab.er öie Dalen33af)l Hüll haben 
(fieb.e t)ier3ü aui) 570). 

Daf) es aud) Atombinöungen anöerer Art als öie im Dorftetjenöen betrachteten gibt, öie 
man roeniger 3U öeuten roeife, öie aber aud? öurd) eleftrifdje (unö magnetifdje) Kräfte beöingt 
fein öürften, öies ift nai) öem gut ficfyergeftellten Aufbau aller Atome aus öen eleftrifcfjen 
(Elementarquanten (531 u. f.), öer bei nidjt gan3 fleinen Atomgewichten oiele ntöglidjfeiten 



') IDtr fagen lieber „Dale^en" [tatt „Dalen3ftellen" öer Atome, roeil man in einem roenig 
befannten unö roof)l aud) innerlich beroegten (Bebäuöe nid(t gut beftimmte „Stellen" angeben 
fann; öer Ausörucf „Dalen3" be3eidmet genügenö öie b.ier 3U erläuternöen, öurd; (Erfahrung 
feftgeftellten (Eigentümlichfeiten öer Atome. 

£enat6, Pljyi« III. 3. fl. 17 



finö, toas öurd} öie Struftur=Sdjreibtoeife 
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für folcfye Kräfte übrig lägt, olme weiteres oerftänölid;. Solche Binöungen finöen fid} 3. B. in 
öen mehratomigen Itlolefülen öer (Elemente, roie H 2 , 0 2 , N,. (Es gehören aber aud; Diele anbere 
ITToIefüIbinöungen 60311, aud; foldje, öie nidjt nad; feften ITlengenDerfjältnilfen ftattfinöen, roie 
3. B. öie 3uf<nnmetilagerungen non IDa(fermoIefiiIen mit Alfofjolmolefülen, öie öurd; Dolum* 
Derminöerung beim Idifdjen öer beiöen $Iüffigfeiten fo öeutlid; fid; 3eigen. teuere $älle 3eigen 
fd;on öen ftetigen Übergang Don öen djemifdjen Kräften 3U öen Hlolef ularfräf ten, 
öer aud) bei öen fltombinöungen in öen Kriftallgittern öer feften Stoffe fid) 3eigt (f. M 250). 
Die 2atfad)e fo!d;en Überganges mad)t es flar, öafj öer Begriff öer Dateien öer Atome nur 
öer Dereinfadjten (Erfaffung eines Seils öes tatfäd)Iid) Derroidelten Derfjaltens öer Atomfräfte 
öient, fo Öaf3 er öer Hatur öer Sadje nad) von etroas unbeftimmter Beöeutung fein mufj. (Es 
entfpredjen öem öie am Kopfe öer Atomtabelle Dermerften meb.rfad)en Dalen33ab.Ien, öie feine 
grofje Kegelmäfjigfeit erfefjen laffen (Dgl. 00311 570). 

193. Das eletttifdje (ilementatquant. — IDit tommen bjet an öen 
Anfang öer Begtünöung öer fdjon eingangs (1, 2, 12) ootroeggenommenen 
unö öann öauernö fd?on benutjten roidjtigen Gttenntniffe übet öie Hatut öer 
<Elettri3ität felbft. 

Die Hatfadje öes Detbunöenfeins öer 3onenlaöungen mit öen ib.tet Be= 
öeutung nadj ftets gan33ab.Iigen Dalen3en öer Atome (192), roonacfc. pofitioe 
foroie negatioe 3onenlaöungen nur als gan33ab.lige Dielf adje öetjenigen 
21eftti3itätsmenge oottommen, öie bei allen einwertigen 3onen fid} finöet, 
gab fdjon ftüb. — feit $ataöays 3tDeitem ©efe^ öer (Hetttolyfe (1833) — Anwalt 
3U einet Detmutung übet öie Hatut öet <£leftti3ität felbft: öafj fie nämlidj in 
beftimmte (ilementatquanten abgeteilt gegeben fei, roie öie IHatetie 
in öie Atome abgeteilt gegeben ift. Das Glementatquant roäte öie £aöung 
eines einroertigen 3ons, 3. B. öes IDaffetftoffions, unö öie mer/troertigen 3onen 
ttagen ein öet IDettigfeit entfptedjenöes Dielfadjes öiefes Glementatquants, 
fei es pofitioet oöet negatioet <£Ief tri3ität. Die Gntfteljung öet 3onen beiöetlei 
3eidjens aus elefttifdj neuttalen Itlolefülen (184, 199) 3eigt öabei, öafj öie 
Glementatquanten beiöetlei 3eid?ens gleite Gletttijitätsmengen 
beöeuten (ogl. 8). 

3n öet Hat müffen alle beliebig gtofjen (Eletttijitätsmengen, öie als elefttifdje 
Sttöme öutcb. Gletttolyten getjen, aus folgen (Hementatquanten befter/en; 
öenn fie roeröen alle — toie roir fab.en (186) — oon 3onen gettagen. 

©b abet aud} öie fonft Dotfommenöen <Hettti3itätsmengen an unö in 
metallen oöet in (Bafen aus öenfelben (Hementatquanten 3ufammengefe^t 
oöet übetljaupt beftimmt unterteilt finö, öies mufete mangels itgenöroeldjet 
An3eidjen ftaglicb. bleiben; es roar fogat eine 3eitlang eine fetnliegenöe $tage 
gerooröen, roeil „<£lettri3ität" immet nut an gelaöenen Kötpetn roab.tneb.mbat 
routöe öutdj itjte Ktäfte, oöet als Sttom in Ceitetn öutdj öeffeti befonöete 
IDitfung, niemals abet füt fidj allein, fo öafj man mit Redjt geneigt fein 
tonnte, öie dlefttijität nut als eine tjilfsootftellung auf3ufaffen, nidjt als ein 
Hatutöing, nadj öeffen etroaiger IHengenuntetteilung oöet fonftiget nätjetet 
Befd}affent>eit 3U ftagen roäte. 

Dies routöe anöets, als man (feit 1894) öutdj öas Stuöium öet Katb.oöen= 
fttatjlen öie eine <£lettti3ität, öie negatioe, füt fidj, abgettennt oon IHatetie 
lennenletnte, it>te Beroegungen oetfolgen, itjte Blaffe (lEtägtieit) meffen tonnte, 
aud} Ujte Detfdjieöent/eit oon öet pofitioen <Hettti3ität (12) tennenletnte un& 
öie beiöen <Ilettti3itäten als Beftanöteile aller Atome ettannte (452 u. f.). Don 
öa ab roat öie (£leftri3ität felbet, oot allem öie negatioe, aud} öet roeiteten 
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Untetfudjung gut 3ugänglid} getootöen. Als Beftanöteile öet Atome mußten 
öie (£leftrt3itäten itgenötoie in fleinen XHengen abgeteilt t>otf)anöen fein, unö 
es 3eigten fid) balö mehrere XTtöglidjfeiten, Heinfte potfommenöe dlef tri3itäts= 
mengen aud} onöets als an öen 3onen öer dleftrolyfe 311 meffen, befonöers an 
21eftri3itätsttägern in (Safen (195, 514). Oiefe ITIengen 3eigten jid? in öer dat 
gleid} Set £aöung öes IDafferftoffions oöer als gan33af)lige Dielfadje öerfelben; 
öaöurd} toat öie 3uf ammenf etjung aller ootf ommenöen <E1 ef tri3itäts = 
mengen aus folgen einanöet gleiten Siementatquanten beiöerlei 
3eidjens genügenö nadjgetoiefen, um fie allen Überlegungen übet dleftti3ität 
mit Übet3eugung unö öann aud} mit greifbarem (Erfolg 3ugrunöe legen 3U fön» 
nen, roie roir öas oon Anfang fdjon oottoeggenommen unö öurd} geführt tjaben. 

194. Die Beredmung öer duöfee öes Siementarquants in eleftrifdjen 
XTtengeneinffeiten aus öen Angaben öer dleftrolyfe toar möglid}, feit öie Kenntnis 
öer IHolefularberoegung in ©afen (W 81 u. f.) öie abfoluten ©eroidjte öer 
Atome ermittelbar gemadjt fjatte (£ofd}miöt 1865, öann in ftetet Detbeffetung, 
W 102, 103) J ). (Es fdjeiöet — in öen bleute gebräudjlidjen (Einheiten — 1 IDeber 
in 1 sek V118 mgr Silber an öer Katljoöe aus (175, 293); öiefe Silbermenge 
trägt fomit in 3onengeftalt 1 doulomb dleftti3ität. Denn es treten an öie 
Katfjoöenobetflädje nur öiefe Silberionen mit iljrer pofitioen £aöung b.eran; 
Anionen mit negatioer £aöung fommen b.ier nidjt in Betraft, toeil feine folgen 
aus öer Katb. oöenoberf lädje heraustreten. IDiegt 1 tDafferftoffatom l'67-10 _24 gr 
(toas gegentoättig bis auf einige Ungeroi&ljeit in öer 3toeiten De3imalftelle 7 
gefidjett ift), fo ift öas 107 mal fo grofee abfolute Atomgeroidjt öes Silbers 
179-10 _24 gr, unö öies ift öie Silbermenge, öie als 3on 1 Siementarquant 
(Eleftri3ität trägt. Da aber l'118mgr Silber 3ufammen 1 doulomb tragen, fo 
ift öie auf öas ein3elne 3on entfallenöe dleftti3itätsmenge, öas (Elementarquant, 
e = 179-10" 24 gr/(l'118 mgr/doulomb) = 16- 10" 20 doulomb oöer in öer 
3-10 9 mal Heineren eleftroftatifdjen CGS=dinb.eit (15) 4-8-10- 10 . 

Oiefe XTtenge ift fo Hein, öafe es bei allen geroölmlicfyen Beobachtungen gan3 
unmertlid} bleiben mufe, ob fie öie fleinfte mögliche Abftufung ift, in roelcfjer 
dleftri3itätsmengen oermeb.rt oöer oerminöert toetöen fönnen — roie bei öen 
3onen — , oöer ob es nod} Heinere dleftri3itätsmengen gibt. Hur roenn HTengen 
beobachtet toeröen, öie felber im gan3en nidjt feb.r niele dlementarquanten 
umfaffen, fann öiefe $rage entfdjieöen toeröen. 

195. Derfeinerte drmittelung unö Sicherung öes diementat 5 
quants. — So Heine dleftri3itätsmengen finöen fid? bei öen fdjon ettoälmten 
<Eleftri3itätsträgern in ©afen. Soldje dtäget, betoeglidje £aöungen, fönnen 
beifpielsroeife fleine dröpfdjen non 3erftäubter $lüffigfeit fein, öie ifjte £aöung 
aus öer Doppelfd)id)t an öer Slüffigfeitsobetflädje haben unö öie fid? lange in 
öer £uft erhalten (134). HTan fann foldje dröpfdjen mit einem b.ori3ontalen 
ITlifroffop beobad(ten, roäb.renö fie infolge ib.rer Sdjroere langfam nach unten 
finfen. Aus öer ©efdjroinöigfeit ifjrer Abtnärtsberoegung finöet man bei Kenntnis 
öes fpe3ififd;en ©etoidjts öet 3erftäubten $lüffigfeit öas (Beroidjt öes beobadfteten 
fctöpfcfjens (M409, 411, W 109, 110). Schaltet man öann 3toifd)cm ootgefeljenen 



x ) IDit führen öie Kedfnung tfier mit öen gegenroärtig oerfügbaren, genaueren 3aI)Ien* 
angaben öurd). 
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ljoti3ontaIen Konöenfatorplatten — eine oberhalb, eine unterhalb öes Sröpf 5 
djens — ein eleftrifdjes $elö mit oertifalen Kraftlinien in öer Umgebung öes 
(Tröpfchens an, fo öafe öasfelbe infolge feiner £aöung eine Kraft nach oben 
erfährt, fo fann es 3um Sdjroeben fommen. (Tritt öiefer $all ein, fo ift öiefe 
Kraft gleich öem ©etoidjt öes (Tröpfchens unö fomit befannt, unö aus öer 
Kraft unö öer aus Spannung unö flbftanö öer Konöenfatorplatten befannten 
$elöftärfe ift öie £aöung öes (Tröpfchens berechenbar (95). Solche £aöungs= 
meffungen finö in feb.r grofeer 3ob.l ausgeführt tooröen. Die fleinfte hierbei 
gefunöene £aöung, öeren gan33ab.lige Dielfache alle öie anöeren gefunöenen 
£aöungen finö, ift öas (Elementarquant. 

Dies ift öie unmittelbarfte ITIefetoeife öes (Elementarquants e. Sie ermöglichte 
auch öie Über3eugung, öafe öas Siementarquant nicht ettoa ein Durd}fd}nitts= 
toert beträchtlich nerfdjieöen grofeer Sin3ellaöungen öer 3onen ift, fonöern öafe 
öie ein3elnen (Elementarquanten alle enttoeöer genau oöer öod} feb.r nahe 
einanöer gleich finö. Das (Ergebnis öiefer unmittelbaren ITleffung (Sab. 45) 



Sab. 45. 6runÖ30^Ien für Hloterie unö SIeftri3üät. 


3ab.l öer 6asmolefüle 
im cm 3 bei 1 fltm. u. O'HZ 1 ) 


N 0 = 28-10 18 cm- 3 


(Betöidjt öes IDafferftoffatoms 1 ) 


H = l"6-10- 24 gr 


Siementarquant öer (Eleftri3ität 2 ) 


e = 16-10- 20 Goulomb 


Waffe öes SIeftrons 3 ) 


m 0 = 0-9-10~ 27 gr 



*) Aus öen ©asgefetjen unö öet Kenntnis öet Beroegung öet ©asmolefüle; oetbe[fett 
nad} öen unmittelbaten IHe((ungen oon e (fie^e W 102, 104). 

*) Aus $ataöays 2. <5e|et) öet GIefttoIy(e unö aus H 3uet|t 3U [djliefeen geu>e[en; (pätet 
öutd)unmitteIbateITte|(ungen an <EIeftti3itätsttägetn in <5a|en bestätigt unö genauet etmittelt 
fliege 194, 195). 

3 ) <Et[t aus öen ITIe[[ungen an Katt;oöen(ttatflen (unö aus e) etmittelbat gemotöen ([iefje 
458, 479). 

ftimmt mit öer norljer (194) berechneten £aöung öes eintoertigen 3ons überein, 
foroeit öie ©enauigfeit öer 3U letjterer Berechnung oerfügbaren Kenntnis 
öer abf oluten fltomgeroidjte geht. Die ©enauigf eit öer unmittelbaren ITtefj 5 
toeife ift größerer Steigerung fähig; man fann öaher nach öer erlangten Über» 
3eugung non öer (Einheitlichteit öer Siementarquanten öie Rechnung an öen 
3onen (194) umfehren unö öaöurd? »erbefferte tDerte öer abfoluten fltom= 
gereichte auf <5runö öes gemeffenen Siementarquants finöen, toas roir in öer 
tDärmelehre fdjon bemerft \)aben (W 104). 

Sine gan3 anöere Srmittlungstoeife öes Siementarquants mit roieöer über» 
einftimmenöem Srgebnis ift fpäter an3ugeben (550). 

196. IDanöerungsgef chroinöigf eiten öer 3onen. — Der eleftrifche 
Strom im Slefrrolyten befteht, roie roir fahen (186), nur in öer IDanöerung 
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öer 3onen. Die entgegengefetjt gerichteten Kräfte, roelctje 3roifd}en öen (Eleftro» 
öen auf öie beiöen, entgegengefetjt gleidj gelaöenen (193) 3onenarten roirfen, 
finö einanöer an ököfee gleid}. Dataus folgt aber nod? nidjt, öafe audj öie IDanöe* 
rungsgefdjroinöigfeiten öer beiöen 3onenarten unter öem (Einflufe iriefer Kräfte 
gleid} grofe feien; öenn es fönnen ibje Beroegungsunöerftänöe infolge oer= 
fdjieöener Befcfjaffenljeit uerfdjieöen grofe fein. 

Sine Derfdjieöenljeit öer IDanöerungsgefdjröinöigfeiten tjat Kon3entrations= 
oerfdjiebung im (Eleftrolyten 3ur Solge, toie folgenöe Überlegung 3eigt. (Es 
befinöe ficfj in flbb. 107 ein (Eleftrolyt, 3. B. roäferige Sal3fäure, 3roifd}en öer 
flnoöe A unö öer Katljoöe K; öie 3eid?en + mögen ebenfooiele H=Kationen 
unö öie 3eid?en — öie in gleidjer 3al?l oorfyanöenen Cl=flnionen beöeuten. 
107a ftellt öen flnfangs3uftanö nor flnfdjaltung öes Stromes öar; man fieljt, 
öafe redjts unö linfs oon öer geftridjelt angeöeuteten XTIttte öes (Eleftrolyten 
gleidjniel, roenn audj öiffo3Üerte, HCl=ITlolefüle oorfyanöen finö. IDirö nun öer 
Strom in (Bang gefetjt unö roanöern beiöe 3onenarten mit gleitet <5efd}töinöig= 
feit, fo entftefyt öie Derteilung 107b. (Eine fln3at}l 3onen beiöerlei 3eid?ens 
(in öer flbbilöung je 5) finö gegen öie (Eleftroöen gegangen, roo infolge ifjres 
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flbb. 107. 3oncn=IDanöetungen. 



£aöungsüberfdmffes ein oerftärftes $elö entftefyt, öas fie mit entfpredjenö 
nermeb.rter (Befcfjröinöigfeit töanöern unö balö bis an öie (Eleftroöen fommen 
läfet (ogl. 202). Die fymmetrifcfje Derteilung öes Reftes öes (Eleftrolyten b.at 
ftdj öabei nidjt geänöert. IDanöern jeöocfj öie beiöen 3onenarten ungleicfj fcfmell, 
fo entftefyt eine anöere Derteilung. £iegt beifpielstoeife öer <5ren3fall öes gan3 
»orroiegenöen IDanöerns nur öer einen 3onenart oor, etroa öer pofitinen, fo 
ftellt flbb. 107c öas (Ergebnis öar. 2s finö roieöer gleidjniel 3onen beiöerlei 
3eicfjens (in öer flbbilöung je 5) gegen öie (Eleftroöen gegangen; aber öer Reft 
öes (Eleftrolyten ift jetjt ungleidj in öen beiöen Ijälften öer Slüffigfeit »erteilt; 
es ift niel mel?r öaoon an öer Katfjoöenfeite übrig als an öer flnoöenfeite. Die 
(Enönerteilung, roie fie aud? fei, fann — olme roefentlicfje Derroifcfjung öurcfj 
Diffufion — ermittelt roeröen, roenn öas (Sefäfe öurcfj eine poröfe Scrjeiöeroanö 
in 3toei Ijälften geteilt ift, entfpredjenö öer geftridjelten £inie in öer flbb. 107. 
XHan fann audj mehrere Scfjeiöeroänöe anbringen unö öie Derteilung öurdj 
quantitatiue flnalyfen beliebig im ein3elnen ftuöieren. 

Aus folgen Derfudjen ergaben fid? Derb.0itnis3ab.len öer IDanöerungsge* 
fdjnrinöigfeiten öer nerfcfjieöenen 3onenarten in roäferiger Cöfung, roie fie in 
(lab. 46 3ufammengeftellt finö. 
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tlab. 46. lDanöcrungsgcjd?n>inöigfeitcn einwertiger 3onen. 



K 


Na 


Li 


Ag 


H 


NH 4 


65 


44 


36 


56 


318 


64 


Cl 


Br 


J 


HO 


N0 3 


C 2 H 3 0 2 


66 


67 


67 


174 


61 
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flbfoluttoette öet tDanöerungsgefcfytoinöigfeiten erhält man aus öiefen Det= 
b,ältnis3ab.len, fobalö ein abfolutet tDert für eine ein3ige 3onenart feftgeftellt 
ift. Diefe $eftftellung mufe bei beftimmtem eleftrifdjem $elö im Gleftrolyten 
erfolgen; öenn ;cs müffen nad} ©b.ms ©efet} öie tDanöerungsgefdjtoinöigfeiten 
ftets proportional öem $elöe fein (156). IHan fann flbfoluttoette leidjt aus 
tDiöerftanösmeffungen an Glefttolyten befannter Kon3entration betedmen, 
toorauf toir alsbalö eingeben (197). XTlan fann aufeetöem an gefärbten 3onen 
(185) öie tDanöerung unmittelbar fetjen, toenn ein (Elefttolyt mit foldjen 
3onen (3. B. KMn0 4 ) an einen anöeren, öarüber gefristeten, gan3 unge= 
färbten (3. B. KN0 3 ) gren3t; es oerfdjiebt fidj öann bei Stromöurdjgang öie 
<Sren3e öer Särbung in öer Richtung unö mit öer ©efdjtöinöigfeit öer IDanöerung 
öes gefärbten 3ons. 

Die tDanöerungsgefdjtoinöigfeiten 3eigen fitfj unter getoölmlicb.en Umftänöen 
als feb.r gering, nod} unter Sdjnedengefdjtöinöigfeit. Selbft beim fdmellfttoanöetn* 
öen H=3on ift öie ©efdjroinöigfeit nur etwa V3 mm/sek beim oetfjältmsmäfeig 
ftarfen Spannungsgefälle oon 100 Dolt/cm in einem roäff erigen Glefttolyten. 

197. £eitoermögen öer Glef ttoly te. — Dafe ttotj öer geringen tDanöe= 
rungsgefdjroinöigfeiten ftarfe Ströme mit entfpredjenöen flbfdjeiöungen in 
Gleftrolyten toie töäfferiger Sdjtoefelfäure auftreten fönnen, toenn öiefelben 
nidjt 3U feb.r oetöünnt finö, öies erflärt fidj öurd} öie febj grofee, in öer Dolum= 
einfjeit norb.anöene 3al?l öer fo langfam bewegten 3onen. ßs feien Z öiffo3Üerte 
ITIolefüle im cm 3 oorb.anöen, roas Z pofitine unö Z negatioe — einwertig 
geöadjte — 3onen beöeutet, jeöes öanon mit öem (Jlementarquant e gelaöen. 
Die toanöetungsfäljige £aöung im cm 3 ift öann eZ vom einen unö ebenfooiel 
nom anöeren 3eid?en- Die IDanöerungsgefdjtöinöigfeit öer Kationen im $elöe 
1 Dolt/cm fei u, öie öer flnionen v; im Spannungsgefälle E finö öiefe <5e= 
fdjroinöigfeiten E mal fo grofe (161). Gs beroegt fitfj öann in öer Setunöe öurd} 
je 1 cm 2 öes fenfredjt 3ur $elötid}tung fteb.enöen QJuetfdmitts öes (ettoa in 
einer Röbje mit öen (Hefttoöen an öen dnöen befinölidjen) Glefttolyten infolge 
öet tDanöetung öet Kationen öie <Heftti3itätsmenge eZEu unö infolge öet ent= 
gegengefetjt gerichteten IDanöetung öet flnionen öie ZTIenge eZEv. 3m gan3en 
ift öab.et öie Sttomftätfe (151) öutd} öas cm 2 (audj „Stromöidjte" 3U nennen) 
J = eZE(u+v). Betrachtet man oon öiefem, öurd} 1 cm 2 geb.enöen Strom ein 
Stüd oon öer £änge 1 cm, alfo ein toütfelfötmiges Ceitetftücf oon 1 cm 3 , unö 
toenöet man ©b.ms ©efet} auf öasfelbe an, fo ift J = E/W, too W öet H)iöet= 
ftanö öiefes £eitetftüctes ift. 1/W, öas £eitoetmögen, ift öanacf) 

L = J/E = eZ(u+v). 197) 

Bei genügenö neröünnten £öfungen, öie oollftänöig öiffo3Üert finö (185), 
ift öie 3onenfon3entration Z gleid} öer 3al?l öer gelöften ITIolefüle im cm 3 ; 
über fon3entrierte £öfungen f. 200. 
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man fann öen IDiöetftanö oon Cilefttolyten bcfanntet 3onenfon3enttation Z gut meffen 
unö öann je nad) öet $otm öes CBefäjjes (öas etma eine Rötfte oon befanntet Cänge unö be- 
fanntem CQuetfdmitt fein fann) auf 1 cm £änge unö 1 cm 2 Quetfdmitt umrechnen, fomit w 
in ffltfm, L in 1/©b,tn ermitteln, unö öa eZ nad; öet gezogenen ITlenge öes gelöften Stoffes, 
öem IHolefulatgenndjt unö öem Glementatquant e (lab. 45) in Goulomb/cm 3 befannt ift, 
fann u + v in (cm/sek)/(Dolt/cm) betedmet roetöen 1 ). Die f)in3unaf?me öet anöetmeitig et« 
mittelten De1b.altnis3ab.Ien u/v (196, lab. 46) etgibt öann aud( u unö v ein3eln in öiefem ab« 
foluten IHafj. Dies ift öie nottjet fdjon etroälmte dtmittelungsroeife öet abfoluten IDanöetungs- 
ge[d)minöigleiten öet 3onen (196). 

tDtll man öen fyiet auf 1 cm Cänge unö 1 cm 2 CQuetfdmitt be3ogenen, in ©b.m gemeffenen 
fpe3ififd;en IDiöetftanö unö fein Re3iptofes, öas Ceitoetmögen, auf öie in lab. 44 benutze 
(Quetffilbetetnljeit umtedmen, fo fann öies leidjt mit fjilfe öet Quedfilbetangabe füt öas ©fjm 
gefd)eb.en (159). lab. 44 (157) enthält in öiefet IDeife auf Quedfilbet be3ogene Angaben für 
3U)ei beftleitenöe dlelttoluten; man fiefyt, mie feb.t iljte Ceitfälfigfeiten bautet öet öet ITletalle 
unö [elbft öet Kob.le 3utüdbleiben. 

198. Bef cfyaf f enljeit öet 3onen. — Aus öen abfoluten tDanöerungsge= 
fchtoinöigfeiten fönnen öie Dutchmeffet öet 3onen betedmet toetöen. (Es 
fteljen 00311 öie hyötoöynamifchen unö öie gostljeotetijdjen ©leidjungen 3ut 
Beifügung (M 419, 411, W 109). flm beften öurcfyfüljrbar ift öie Redmung füt 
genügenö neiöünnte roäffetige £öfungen als (Elefttolyten; man fann öa fo 
gut nrie reines IDoffet als Umgebung öet 3onen annehmen. Einige Unficfyerljeit 
entftefyt nur öaöutdj, öafe — urie öie Betedmungseigebniffe auf beiöen IDegen 
3eigen — öie 3onen meift ettoas 3U flein finö füt öie Ijyötoöynamifdje Beiedp 
nung, toäljtenö öie gastljeotetifa^e Rechnung, in öeten (Mltigfeitsbeteicb. öie 
3onengtöf3en fallen, füt $lüffigfeiten oielleidjt etroas unfidjet toitö. Da jeöod? 
beiöe Rechnungen guten flnfdjlufe aneinanöet geben (W 110), finö öie berede 
neten Dutcfymeffer in tunöen 3af?len genügenö gefiebert. Spalte 2 in Sab. 47 
3eigt öie Outcb.meffet füt einige 3onen. 

5s fällt auf, öafj öiefe Outcb.meffet bei manchen 3onen feb.t nie! gtöfeei 
finö als öie Durcfymeffer öet betteffenöen Atome (ogl. M 24, Gab. 1). Beifpiels= 
toeife ift öet Dutdjmeffet öes Li=fltoms, nach, öem Räume, öen es im feften 
HTetall einnimmt (mit £U>3ug eines feljt fleinen Spieltaumes füt feine K>ätme= 
betoegung) nut 2"8-10 -8 cm, toäljtenö öet Duicfymeffet öes Li=3ons faft 4 mal 
fo gtofj ift; beim Na=3on ift et übet öoppelt fo gtofe als öet öes Atoms. Oet 
Outcb.meffet öes O3ons ift fogat giöfeet als öet öes CHCl 3 =inolefüls (gefunöen 
aus öet inneten Reibung, f. W 106). Dies läfet annehmen, öafe öie 3onen nicht 
aus öen betteffenöen Atomen allein befteljen, fonöetn öafj fie flnlagetungen 
enthalten, füt roeldje in öen feb.t oetöünnten toäffetigen £öfungen nut ITIolefüle 
öes IDaffets in Bettacht fommen. Oiefe flnlagetungen Heften fid} auch. 3iemlich 
unmittelbat öuteb. öas non öen 3onen 3U öen (Elefttoöen b,in mitgefühlte unö 
öott angehäufte IDaffet nachreifen. QJuantitatioe Beobachtungen öiefet fltt 
etgaben mit 3u3iehung öet IDanöetungsgefchtDinöigfeiten öie in öet legten 
Spalte öet Hab. 47 Bezeichneten öutchfdmittlichen tDaffetmolefü^ahlen öet 
netfchieöenen 3onen. ITIan fieljt, öafe beifpielstoeife öet giofee Dutchmeffei unö 
öie entfptechenö langfame IDanöetung (tlab. 46) öes Li=3ons non feinen öutch= 
fdmittlich angelagetten 19 H 2 0=IHolefülen tommt; öas fleine unö entfpiechenö 

') Die (Benauigleit öet Betedmung ift nid)t begten3t öutd; öie (Benauigleit öet Kenntnis 
öet abfoluten Atomgewichte: man fann fyiet ebenfogut öas <5en>id)t öes IDaffetftoffatoms = 1 gr 
fetjen, roobei e ebenfooiel mal gtöfjet roitö als Z fleinet, fo öafj öas Cftgebnis unbetüb,tt bleibt. 
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fdjnelle H=3on bat öutdjfdjnittlid} nur 1*4 (ö. i. 1 bis 2) H 2 OIKolefüle ange* 
lagert. 



Gab. 47. Ungefähre Dut^meffet unö 3af?len öer öurd)fä)mttüd) 
angelagerten tbaffermolefüle oon 3onen. 
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Die[c IDa|(etanIagetungen finö als öurcbjdmittlid) 311 be3etdmen, roeil fie bei jebem 3on 
bauernöem lDed)fel unterworfen [inö öurdj Abfpaltungen unö IDieöeranlagerungen, root/l 
infolge öer IDärmeberoegung. Dementfpredjenö f inö aud) öie Durdjmeffer unö öie IDanöetungs» 
gefdjroinöigfeiten öet 3onen nur als öurd)(a;nittlid) unö als roedjfelnö an3u[eb,en. ITlan beobadjtet 
öie roedjfelnöen IDanöetungsge(d)rDinöigf eiten unmittelbar an gefärbten 3onen. Die 
<5ren3e eines (Eleftrolyten mit gefärbtem 3on gegen öie ungefärbte $lü[figfett 3eigt nidjt nur 
öie IDanöerung, roie angegeben (196), fonöern fie roirö öabei aud; fdmell Derroafd)en, Dtel 
fdmeller als ofjne Stromöurdjgang öurd) Diffufion allein; es roanöert ein leil öer 3onen öen 
anöeren ooraus. IDenöet man öen Strom, |o roanöert 3roar öie <5ren3e roieöer 3urüd; jie roirö 
aber niajt etroa roieöer fdjärfet, fonöern immer nur nod; oerroafdfener, roas 3eigt, öafj öie 
oorfjer fdmeller geroanöerten 3onen öies jetjt nidjt roieöer tun, öafj alfo öie IDanöerungs» 
gefdjroinöigfeit jeöes ein3elnen 3ons roedjfelnö ift. 

199. £öfungsmolef üle; Bilöungsroeife öer 3onen. — Anlagerungen oon Cöfungs» 
mittelmolefülen finöen [tdj nidjt nur bei öen 3onen (198), fonöern im allgemeinen in £öfungen 
überhaupt, aud) roenn ötefelben nidjt öiffo3Üert finö; Cöfungsmolefüle (inö meift fompleje 
IHolefüle, befteffenö aus öem ITlolefül öes gelöften Stoffes unö angelagerten £öfungsmittel» 
molefülen. (Ein 3eidjen [oldjer 3ufammenlagerung i|t öie bei £öfungsoorgängen faft immer 
3U beobadjtenöe Dolutnoerminöerung. Der £öfungsoorgang beruht überhaupt immer auf 
befonöeren Kräften 3roifd;en öen ITtolefülen öes feften Körpers unö öenen öes £öfungsmittels, 
unö er heftest in öer 3ufammenlagerung öer erfteren IHolefüle mit öen let)teren unter Iren» 
nung öes 3ufammenb,anges öer erfteren untereinanöer. Die entfpredjenö grofjen Durdjmeffer 
öer [0 entfteljenöen fomplejen £öfungsmolefüle 3eigen fid; bei öer ©smofe (M 368), roo fie 
öie „tyalböurdjläjfigen" IDänöe nidjt öurdjjetjen lönnen. Die grofjen ffiolefularfräfte öer fom* 
plejren £ö[ungsmolefüle, mit roeldjen fie an öer $lü[figfeitsoberflädje ins 3nnere ge3ogen 
roeröen (M 317), 3eigen [idj in öen oergröfjerten fflberflädjenfpannungen oon £öfungen mit 
fomplejen ITtolefülen im Dergleidj 3um Cöfungsmittel unö in öer Hidjtaböampfung ötefer 
ITColefüle (W 223). 

3n alleöem finö öie roäfferigen (Eleftrolyten öen übrigen £öfungen mit fomplejen ITlole* 
fülen gleidj: fie geben osmotifdjen Drud, Ijaben oergröfjerte ©berflädjenfpannung unö öie 
3onen öampfen nidjt ab. 

(Es finö nur öie grofjen ITIolefularfräfte als Urf adje öesHid)troegöampfensöer3onen 
aus öen roäfferigen (Eleftrolyten befannt; öie eleftrifdjen £aöungen öer 3onen fönnten 
ifjr (Entroeidjen aus öer $lüfjigfeitsoberflädje nidjt oerfjinöern. Dies 3eigt fidj öaöurdj, öafj es 
(Eleftrolyte gibt, aus roeldjen (Entroeidjen oon 3onen tatfädjlidj ftattfinöet. (Es finö öies 
gefdjmoljene Sal3e, unö 3roar finö es meift öie Kationen, roeldje aus öeren ©berflädje 
entroeidjen. (Es ift öann an3uneb,men, öafj öiefe 3onen feine Anlagerungen Ijaben, unö öies 
jtimmt auch, mit öen befonöeren £idjtemijfionen überein, öie öiefe Salje im glüfjenöflüffigen 
3uftanöe 3eigen. Die Anlagerungen öer nidjtabbampfenöen 3onen öer gefdjmo^enen Sal3e 
hefteten roob.1 aus nid)töijj03tierten Sal3molefülen, öie Ijier öie Rolle öer IDaffermolefüle öer 
roäfferigen (Eleftrolyte übernehmen. 
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IDaHetmolef ülen [inö öie Kräfte 311 Anlagerungen in befonöerem ITCa&e 
eigen. Dies 3eigt fidj fdjon an öer 3ufammenlagerung („Polymerifation") öer H 2 OlTlolefüIe 
miteinanöer 3U H,Ot im flü[[igen lDa||er (W 23), unö öie grofje ©berflädjenfpannung öes 
IDa[[ers, foroie [ein großer innerer Drucf (ogl. M 341) finö aud; Äußerungen öer großen IHole« 
fularfräfte. (Eben öiefe Kräfte maajen öas IDaffer 3U einem fferoorragenöen Cöfungsmittel für 
oiele fefte Stoffe; öie IDaffermoIefüle umlagern leidjt öie HTolefüle öes feften Stoffes, rooöurd; 
öiefe ooneinanöer getrennt roeröen, unö öie cletttolytifdje Di[fo3iation ift roob.1 nur ein IDeiter« 
getjen öesfelben Anlagerungsoorganges, unter 3ertrennung öer IHolefülein ifjre roafferumlagerten 
3onen. Die IDafferumlagerung oerffinöert öann audj öie Dereinigung 3u[ammentreffenöer 
3onen trot) öeren entgegengefetjter Caöungen. (Es erfcfjeinen fomit öie großen ITlolefularfräfte 
öes IDaffers als öie Urfaaje öer eleftrolytifdjen Diffo3iation unö öamit aud; öer meift guten 
eleftrifdjen Ceitfäfn'gfeit roäfferiger Cöfungen. 

Beteiligt am 3uftanöefommen öer Anlagerungen an öie 3onen finö aber roob.1 aud} öeren 
fajon in öen OToIefülen oorfjanöene eleftrifdje Caöungen (181, 183); öenn (EIeftri3itätsträger 
nehmen gan3 allgemein leidft Anlagerungen auf (514). 

200. flbljängigfeiten öes £eitoermögens öer (Sief trolyte; Diffo* 
3iationsgraö. — tlad} öer (fcleidjung 197 für öas Ceitoermögen öer (Eleftro* 
lyte ift öasfelbe proportional öer 3abJ Z öer einroertigen 3onen einerlei 
3eidjens in öer Dolumeinljeit (metyrroertige 3onen 3äfylen entfpredjenö meljr* 
fad?) unö öerSummeu+vöertDanöerungsfäbJgfeitenöer3onen;öas (Elementar* 
quant e ift alsftets gleicher proportionalitätsfaftor für öas Solgenöe untoefentlidj. 

ITlan fieljt öaraus, öafe öas Ceitoermögen mit 3uneljmenöer 3onenfon3en= 
tratton Z fteigen mufj unö öafe nerfdjieöene (Eleftrolyte bei gleidjer 3onen= 
fon3entration um fo beffer leiten roeröen, je fdmeller roanöernöe 3onen fie 
enthalten. Säuren mit öem fdmellroanöernöen H=3on (ogl. Gab. 46) leiten 
öaljer im allgemeinen fefyr gut, (Effigfäure mit öem langfamen C 2 H 3 0 2 =3on 
roeniger gut, Li^Sa^e fdjledjter als K=Sal3e. 

Die mafegebenöe 3onenfon3entration Z ift gleidj öer 3abJ öer in öer Dolum= 
einfyeit gelöften IHoIefüle, roenn öiefe alle öiffo3Üert finö. festeres Ifaben roir 
im Dorfyergelfenöen ftets oor ausgefegt, unö 3roar 3utreffenöerroeife, roeil öie 
b.erange3ogene (Erfahrung in allem tDefentlidjen feljr oeröünnte Cöfungen 
betraf, bei roeldjen öie für oollftänöige Diffaiation mafegebenöen Hadnoeife 
(185) 3utreffen. 2s fteigt öementfpredjenö bei öiefen Cöfungen öie Ceitfäbjgfeit 
aud? genau proportional öer 3abJ öer gelöften XHolefüle. Bei fon3entrier s 
teren Cöfungen 3eigt fid}, öafj öie Ceitfäfjigfeit hinter öiefer Proportionalität 
3urüdbleibt. Dies fann 3toei (Brünöe Ijaben. 2s fönnen öie tDanöerungsge* 
fdjtoinöigfeiten u+v in öen fon3entrierteren Cöfungen fleiner fein als in öen 
oeröünnten, öie na\)e^u roie reines IDaffer fid} oerljalten; es fann aber aud} 
öie Diffo3iation unnollftänöig unö alfo öie 3ab,l öer 3onen fleiner fein. 3m 
allgemeinen roirfen beiöe (Brünöe 3ufammen. 

Dafj öie Di([o3iation bei 3U grojjer Kon3entration unoollftqnöig roeröen fann, 
öies folgt fdjon aus öem IHangel öes für öie Di(fo3iation roefentliajen IDa|(ers (199) in fon3en= 
trierten Cöfungen. IHan fann überhaupt öie „Sättigung" oon £öfungen öarauf 3urüdfüt;ren, 
öafj alles £öfungsmittel in Anlagerungen an öie fdjon gelöften ITlolefüle feftgelegt ift unö feine 
freien Cöfungsmittelmolefüle meffr 3U roeiterer Cöfung, ö. i. Anlagerung, oerfügbar finö. 
3nfofern für öie Dif[o3iation, ö. i. gefonöerte Anlagerung an öie 3onen, nod; meffr Cöfungs» 
mittel erforöerlidf fem fann, als für öie Cöfung offne Diffo3iation, ift es oerftänölidf, öafj öie 
Diffo3iation unnollftänöig roeröen fann [dfon efje Sättigung eintritt. So leitet 3. B. eine roäfferige 
Cöfung oon 25 ©eroidftsffunöerteln ZnSO, beffer als roeniger fon3entrierte, aber aud; beffer 
als nod) fon3entriertere Cöfungen (ogl. (lab. 44), rooffl roeil bei öen fon3entrierteren Cöfungen 
öie Diffo3iation feljr unnollftänöig ift. 
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Um aud) unnoüftänöige Diff03iation mit 3U umfa[(en, füfyrt man öen Diffo3iationsgraö A 
ein, roeldjer öen Brud)teil öet öfffo3Üerten ITtoIefüle in öet £öfung angibt, Jo öafo für öie 3af)I Z 
öet Konen eines 3eid)ens gilt Z = Z 0 A, toenn Z 0 öie 3al?I öet gelö(ten ITtoIefüle in öet Dolum* 
eint;eit i|t. 4s i|t ftets 0 <A< 1. Das Ceitnetmögen i[t öann proportional 

Z 0 ■ A • (u + v), 

fyängt alfo ab oon öen 3 $aftoien: Kon3enttation Z 0 , Dif fo3iationsgraö A unö IDanöe- 
rungsgefdjroinöigf eiten (u+v). Bei fföajft oeröünnten £öfungen i[t 3toar A = 1, abet Z 0 
fel)r Hein, öab.et öas £eitoermögen geling; bei fteigenöer Kon3enttation toädjft es 3unäd)Jt 
ptopottional Z 0 , öann abet wegen öes Sinlens oon A(u+v) oet3Ögett; 3ulet)t fann es (ogat 
gegen Itull geb,en,. tuenn A = 0 toitö. testetet $all tritt 3. B. bei Sdjroefelfäure ein. Das £eit- 
oetmögen roäfferiger Sdjroefelfäure fteigt bis 3ut Kon3enttation oon 30 <5etoid)tsl)unöerteln 
(ogl. lab. 44); oon öa ab finft es roieöer, unö öie teine Sdjroefelfäure leitet eben(o fd)led)t wie 
öas teine IDaffer, roeil fie eben(on>enig öiffo3Üert ift roie öiefes. 

£eid;t ermittelbar finö öutd; £eitoermögensmeffungen bei belanntem Z 0 jtets öie Det= 
änöetungen öes Ptoöuftes A (u+v); fdjtoerer entfd;eiöbar finö abet öie Beittäge (einet ein- 
3elnen $af toten, A unö (u+v) 1 ). Jjietbei lommt aud; in Betradjt, öafj in fetjr ionenreidjen 
$lüf [igt eiten eine Dettingetung öet lDanöerungsgefd)u>inöigf eiten u unö v infolge einet gegen- 
teiligen Beeinf luffung öet Konen eintteten fann. (Es i[t nämlid) 3U öenlen, Öaf3 jeöes 
Kon eines 3eid)ens auf feinem IDanöetungsn>ege Konen öes entgegengefefcten 3eid)ens tjerbei- 
3ieb,t, rooöurdj es öiefelben Ijinter fid) ftets in gtöf3etet Did)te b.at als oor fid), unö rooöurd) es 
alfo meb,i 3Utüd als oorange3ogen toitö; in gleiajem Sinne geb.t aud; öie (Einroirfung öet Konen 
öes gleichen 3eid)ens. (Es ift öies ein oettingetnöet (Einfluf3 auf öie tDanöerungsgefd)toinöig s 
leiten, roeldjet roeöer in öen f)yöroöynami[d)en nod) in öen gasfinetifdjen <5leid(ungen (ogl. 
198) enthalten ift unö öab,et öie Übetlegungen füt lon3entrierte £öfungen erfd)u>ert. 

ITIit fteigenöet Temperatur nimmt öas £eitoermögen aller (Elelttolyte 3U; fie oerfyalten 
fid; öamit entgegengeht öen ITtetallen (169). (Eine Anöerung öes Diffo3iationsgraöes ift öabei 
im allgemeinen nid)t an3uneb,men, öa bei öen meiften oeröünnten £öfungen aud; in tiefer 
Temperatur fdjon A = 1 ift, fonöern es [teigen öie IDanöerungsgefdftDinöigfeiten mit [teigenöer 
Temperatur. Dies b,at 3roei (Brünöe. (Erftens fänöe foldfes Steigen aud; bei unoeränöertem 
Durd)meffer öer Konen nad) öen IDanöerungsgefdjrDinöigfeitsgleidjungen (198) infolge öer 
flnöerungen im IDaffer ftatt unö 3toeitens roeröen öie Konen infolge Abnahme iljrer IDaffer' 
anlagerungen Heiner. £ei;teres 3eigt fid) öaran, öafe öas £eitoerrrtögen bei Temperaturerhöhung 
am meiften bei öenjenigen (Eleftrolyten fteigt, öie Konen mit grofeen IDafferanlagerungs3ab,len 
fyaben (3. B. Li, ogl. {Lab. 47); aud) ift es allgemeine (Eigenfajaf t f omplejer ITtoIefüle, bei b.ob,er 
Temperatur 3U 3erfallen. 

201. Der (EIeftrt3itäts = flustaufd? an öen (Eleftroöen; 3etfe^ungs ä 
fpannung; tljermifdje unö elef trolytif dje Diffo3iation. — IDir Ijaben 
bisset öie (EIeftri3itätsbetoegung innerhalb öes ftromfüljrenöen (Eleftrolyten 
betradjtet; es bleibt nod} übrig 311 unterfudjen, roie öer (Ein* unö Austritt öes 
Stromes an öen (Eleftroöen erfolgt. 

Die $olge öer 3onentoanöerungen im (Eleftrolyten ift Anhäufung öer 3onen 
an öen (Eleftroöen, roie es für öas Beifpiel öer (Eleftrolyfe oon HCl flbb. 107 
öarftellt (ogl. 196). Die fertigen flbfdjeiöungen an öen (Eleftroöen — ent= 
roeidjenöe (Safe, töadjfenöe XHetallüber3Üge — finö aber eleftrifd} neutral; es 
muri alfo (Entlaöung öer 3onen an öen (Eleftroöen ftattfinöen, unö 3toar 
müffen öie 3onen ib.re £aöungen an öie Eleftroöen abgeben, toeil öer Strom 
in öiefen feine $ortfetutng finöen mufe. (Erft mit (Entlaöung öer 3onen erfolgt 
aud} öer Derlujt ib,rer tDafferanlagerung unö öie etwaige ©ruppierung 3U 
öen Tflolefülen öes abgefdjieöenen Stoffes, 3. B. H 2 unö Cl 2 im Beifpiel öer 
flbb. 107. 



*) Kn älterer £iteratur finöet man oft öas Proöuft A • (u+v) „Diffo3iationsgraö" genannt, 
roas aber un3töedmäf3ig ift. 
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Diefe (Entlaöung öet 3onen an öert (Elefttoöen finöet bei Anionen unö 
Kationen in oetfdjieöenet IDeife ftatt, toeil nur negatioe <Eleftti3ität oon einem 
fltom ins anöete übergeben fann (»gl. 12). Die Anionen müffen ib.te Dalen3= 
elefttonen (182) an öie Anoöe abgeben; öie Kationen müffen bie ilmen feb.lenöen 
Dalen3elefttonen aus öet Katb.oöe aufnehmen. 

Diefe (Elefttonen=Abgaben b3to. »Aufnahmen geljen nidjt olme IDitfung 
beftimmtet elefttifdjet Kräfte oot fid}, öie an öen (Elefttoöenobetflädjen oot= 
Ijanöen fein müffen. Die Ridjtung öiefet Kräfte ftimmt übetein mit öet öet 
angefdjalteten Ktaft öet Sttomquelle, toeldje audj öie 3onentoanöetung b.et s 
ootbtingt ; öenn es Ijanöelt fid? um Sottfe^ung eines unö öesfelben elefttolyfieten 5 
öen Sttomes an öen (Elefttoöen. Die ©töfee öet nötigen Ktaft an jeöet öet 
(Elefttoöen ift abhängig oon öet Hatut öes 3m flbfdjeiöung fommenöen 3ons. 
3e elefttopofitioet öas Kation ift, öefto meljt Ktaft ift nötig, um ib.m öie »et 5 
lotene negatioe <Eleftti3ität toieöet bei3ubtingen, unö je elefttonegatioet öas 
flnion ift, öefto mebj Ktaft ift nötig, um ib.m öie aufgenommene negatioe 
<Eleftti3ität toieöet 3U ent3ieb.en. Blan fieb.t, öafe öiefe Ktäfte oon öet Stellung 
öet betteffenöen (Elemente in Doltas Spannungsteib.e abhängen 
(136, 183). ITlitbeftimmenö ift audj öie Hatut öet (Elefttoöenplatten, toeil 
öeten Atome öie (Elefttonen abgeben b3to. aufnehmen müffen; es toetöen abet 
getoölmlid? toeöet ftatf elefttopofitioe nodj elefttonegatioe Stoffe als (Elefttoöen 
benutjt, fonöetn piatin, Kobje oöet anöete möglidjft unangteifbate £eitet, öie 
nidjt oiel Ktäfte füt öie Abgabe oöet Aufnahme etfotöetn, unö es genügt audj 
3ut (Etläutetung öet fjauptfadje öie Bettadjtung öet füt öie 3onen nötigen 
Ktäfte. * 

Die Summe öet an öen beiöen (Elefttoöen nötigen Ktäfte mufe oon öet 
Sttomquelle geliefett toetöen, um öie (Elefttolyfe öauetnö 3U untetljalten, ö. b.. 
um öauetnö öie an öie (Elefttoöen getoanöetten 3onen 3U entlaöen unö alfo 
öen Sttom öauetnö im Kteife fliegen 3U laffen. IHafegebenö füt öie ©töfeen 
öet an öen (Elefttoöenobetflädjen oetfügbaten, auf öie (Elementatquanten 
toitfenöen Ktäfte ift öie an öie (Elefttoöen angelegte Spannung. Blan fann 
3. B. mit einet Sttomquelle, öie nut 1 Dolt Spannung gibt, toeöet Sdjtoefel» 
fäute (IDaffet) nodj Sal3fäute elefttolyfieten; öet Sttom fommt alsbalö 3um 
Stillftanö, toeil öie angehäuften 3onen nidjt entlaöen toetöen fönnen, toas öen 
in öet Abb. 107b oöet c öatgeftellten, im folgenöen nodj näb.et 3U untetfudjen 5 
öen 3uftanö etgibt. 

3n öiefet IDeife b.at jeöet (Elefttolyt feine befonöete „3etfe^ungsfpan s 
nung", öie 3uminöeft an öen (Elefttoöen ootb.anöen fein mufe, toenn öauetnöe 
(Elefttolyfe ftattfinöen foll. Detöünnte Sdjtoef elfäute b.at öie 3etfe^ungsfpannung 
oon 2'0 Dolt, toeldjes alfo öie 3U geroölmlid?et IDaffetelefttolyfe 3uminöeft 
nötige Spannung ift. Befonöets gtofe toitö öie 3etfe^ungsfpannung fein, toenn 
beiöe 3onen nab.e öem (Enöe oon Doltas Spannungsteib.e ftefjen. So 3. B. bei 
NaCl. NaJ b.at eine toefentlidj fleinete 3etfe^ungsfpannung, toeil öas J=3on 
fein (Elementatquant toeniget feftb.ält als öas Cl=3on. ttMt fommen b.ietbei 
auf öie ftüljete Seftftellung 3utüd, Öaf3 djemifdje Ktäfte elefttifdje Ktäfte finö 
(181 u. f.). 

ITlan bemetft, Öaf3 etft öie mit öet (Entlaöung öet 3onen ftattfinöenöe Ab= 
fdjeiöung öet Beftanöteile in elefttifd} neuttalem 3uftanö öie oollftänöige 



268 



Anfänge ber Cfleftrobynamif. 



3erfetjung öer eleftrolyfierten Derbinöung beöeutet; öie eleftrolytifche 
Diffo3iation in öie 3onen ift nur eine Dorftufe ba$u. Die Untetfdjieöe in öen 
Kräften öes 3ufammenhalts oerfchieöener ITlolefülatten, in öen „djemifdjen 
Kräften", fommen nicht bei öer eleftrolytifchen Diffo3iation, fonöern bei öer 
3onenentlaöung 3um Dorfchein; fie 3eigen fid} in öen 3etfe^ungs s 
fpannungen, öie man als ein XTZafe öer djemijdjen Kräfte anfefjen fann. 
(Es hält 3. B. öas IHolefülNaCl oiel f efter 3ufammen als NaJ; erfteres 3erfällt 
nur bei tDeifjglut, letzteres fdjon bei Rotglut, unö öem entfpridjt öie Derfdjieöen= 
tjeit öer 3etfe^ungsfpannungen. 3e*fetjung unter flufroanö oon IDärmeenergie, 
öie „thermifche Diffo3iation" (W 124), ift nollftänöige 3etfe^ung in öie eleftrifch 
neutralen Atome olme 3toifd?enftufe; fie erfolgt in öem früher benutzen XTZole* 
fülbilö (182) nach öer punftierten Umrahmung, Trennung bei 1 1 ergebenö. 
Die eleftrolytifche Diffo3iation (184), in öiefem Bilö öurdj öen Dertifalftrich e e 
angeöeutet, gibt nicht öie r»olle Sonöerung, öie jeöem Atom alles 3uteilt, roas 
ju ihm gehört. 

IDill man öen flufroanö non eleftrifdjer Energie berechnen, öer 3ur 3et 5 
fetjung einer gegebenen XHenge einer Derbinöung erforöerlid? ift, fo b.at man 
öas Proöuft non Spannung unö (EIeftri3itätsmenge 3U bilöen (119). Die Span* 
nung ift öurch öie 3etfetjungsfpannung gegeben, unö öie (Eleftri3itätsmenge 
öurch Stromftärfe unö 3eit. IHan fiefjt, öa öie (Eleftri3itätsmenge nach öen 
(Sefetjen öer (Eleftrolyfe (174, 188) mit öen abgefcf/ieöenen Stoffmengen 3U 5 
fammenb.ängt, öafj öie 3erf etjungsfpannungen öas ITZafe für öie 3ur 
3erfetjung äquioalenter IHengen oerfchieöener Stoffe erforöerlidjen 
Energien bilöen. 

202. (Eleftrolytifche polarif ation. — IDenn an öie (Eleftroöen einer 
3erfetjungs3elle eine unter öer 3etfetumgsfpannung öes (Eleftrolyten liegenöe 
Spannung gefdjaltet ift, fo entfteb.t öer bereits erroälmte, in flbb. 107 b unö c 
ffi33ierte 3"ftanö. Die (Eleftroöen finö mit öen b.ingetoanöerten 3onen beöecft, 
aber (Entlaöung öerfelben finöet nicht ftatt (201). IHan nennt öies öen 3uftanö 
„eleftrolytifdjer Polarifation". 

IDir roeröen, um öiefe Polarifation unö Derroanötes b.ier 3U unterfudjen, 
ftets norausfetjen, öafe fefunöäre IDirfungen an öen Eleftroöen (177), öie immer 
eine gefonöerte Betrachtung erforöern, nicht ftattfinöen. 3n öer flbb. 108 ift 
beifpielsroeife Sal3fäurelöfung 3r0ifcb.cn Koljleneleftro 5 
y, // öen geöadjt, öie für IDafjerftoff unö dljlor unangreif= 

bar finö. Die flnoöe ift mit Cl=3onen, öie Kathoöe mit 
HOonen beöectt. Die öen Caöungen öer 3onen 3uge= 
hörigen Kraftlinien Ijaben fid} unter IDanöerung öer 
3onen foroeit roie möglich r>erfür3t; es reicht jeöe Kraft 5 
linie oom betreffenöen 3on bis 3ur benachbarten <Eleftto= 
öenplatte, roo öie entgegengesetzt gleiche (Eleftri3itäts= 
menge angehäuft ift. Die (Eleftroöen haben fomit 
flbb. 108. (Elcltrolytifcfjc eleftrifdje Doppelf deichten (ogl. 133) an fid}, 
Polarifation. roährenö öas Dolum öes (Eleftrolyten felöfrei ift, roes* 
halb auch teine 3onenroanöerung mehr ftattfinöet. So 
fommt öer in flbb. 108 fchematifch öargeftellte 3uftanö öer eleftrolytifchen 
Polarifation 3uftanöe, öer öann roeiter unoeränöert beftehen bleibt, fo lange 
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öie an öie (Eleftroöe gefchaltete Spannung unterhalb öer 3etfetjungsfpan= 
nung bleibt. 

Bei allmählicher Detmeb.tung öet ange{djalteten Spannung fommen neue 
Kraftlinien an öen 3uleitungsötäb.ten entlang in öen (Eleftrolyten unö laffen 
erneut 3onen roanöern 1 ), öie öann ihre Kraftlinien in öie Doppelfchichten 
bringen, öeren Kräfte nerftärfenö, fo öafe fchliefelid) bei (Erreichung öer 3«= 
fetjungsfpamtung 3onenentlaöung unö öamit fortlaufenöe (Eleftrolyfe ftatt= 
finöet. 

Bei ungenügenöer Spannung öer Stromquelle bleibt öer ftromlofe polari- 
fations3uftanö beftehen 2 ); öie (Eleftri3itätsmengen an öen (Eleftroöen finö fo 
roeit angeroachfen, öafe öie Spannung öer beiöen Doppelflinten 3ufammen 
genau entgegengefetjtgleich gerooröen ift öer angef halteten Spannung, 
rooöurdj eben öas $elö im (Eleftrolyten Dernidjtet unö öie 3onenroanöerung 
ftillgelegt ift. Die angefdjaltete Spannung roüröe, für fich allein norhanöen, 
Strom in öer Pfeilrichtung öer flbb. 108 öurd} öen (Eleftrolyten treiben (unö 
hat öies auch getan, rooöurch eben öer Polarifations3uftanö entftanöen ift); 
öie Spannung öer Doppelflinten roüröe, für fich allein, entgegengef etjten 
Strom hetoorbringen. £etjteres fann Derroirf licht roeröen, roenn man öie an* 
gefchaltete Spannungsquelle entfernt unö öie beiöen (Eleftroöen einfach öurch 
einen Draht miteinanöer nerbinöet, „f ur3f d} liefet " . (Es f liefet öann überall Strom 
entgegen öen Pfeilen öer flbb. 108, roobei öie H= unö öie Cl=3onen öer beiöen 
Doppelfchichten im (Eleftrolyten roieöer 3ufammenroanöern unö gleich3eitig öie 
an öen (Eleftroöenplatten fitjenöen £aöungen öer Doppelfchichten öurdj öen 
Draht fich Bereinigen, roomit öiefer Rücfftrom — auch „Polarif ationsftr om" 
genannt — fein (Enöe finöet. 

ITIan fann foroohl öen fur3Öauernöen Strom — „Stromftofe" — bei fln= 
fchaltung öer Spannung, als auch ° en entgegengefetjt gerichteten Stromftofe bei 
Kur3fdjlufe öer 3etfetjungs3elle fichtbar machen, roenn ein ©alnanometer in 
öie Leitung gef ehaltet ift; man erhält in öen beiöen $ällen gleidjgrofee, aber 
entgegengefetjt gerichtete fur3Öauernöe flusfehläge. Die 3et|etjungs3elle oer= 
hält fich formt unterhalb öer 3etfe^urigsfpannung roie eine Kleiftfche Slafche, 
öeren Kapa3ität non öer ©röfee öer (Eleftroöenoberflächen abhängt. 

Aus öer (Bröfee öer ©aloanometerausfchläge fann öie bei fjerftellung b3trj. 
(Entlaöung öer polarifationsöoppelfchichten in Beroegung fommenöe <Elettrt3t= 
tätsmenge unö öamit auch oie fln3ahl öer 3onen entnommen roeröen, öie in 
foldjen Doppelfchichten fich finöen. (Es 3eigt fich, öafe öie 3onenbelegungen 
immer nur öie Dicfe roeniger IHolefülf dachten haben; öie £aöungsnerteilung 
in ihnen mufe nach bem 3nneren öer $lüffigfeit hin roegen öer IDärmeberoegung 
nerroafchen begren3t fein (ngl. 45). Die Schichten bleiben immer unfichtbar 
öünn; fichtbar roeröenöe ©asbläschen beftehen ftets aus bereits entlaöenen 
3onen, öie 3U uneleftrifchen ZTIolefülen fich Bereinigt \)aben. 



1 ) Die Umformungen öet Kraftlinien bei foId)en Dorgängen ^oben roit bereits betrachtet 
(85). 

2 ) (Ein febj fajroaajer Dauerftrom fann aueb, bei Spannungen unterhalb öer 3er[et;ungs« 
fpannung beobachtet roeröen. (Es ift möglid), öafe öie XDärmeberoegung in öen Doppelfdjidjten 
3eitroeiIig örtlich, oergröfcerte $elöer unö öamit gelegentliche fleine 3onenentIaöungen b.eroor» 
bringt. 
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(Oberhalb öct 3etfetjungsfpannung, roenn fortlaufenöe (Eleftrolyfe ftattfinöet, beft^t öie 
3erf etjungs3elle ebenfalls ftets eine öer angelegten Spannung entgegengeridjtete 
Spannung. Urfacfje öiefer (Begenfpannung, auch. Polari(ations|pannung genannt, [inö 
in öiefem Salle nid)t nur öie ftets oorfjanöenen — roenn aud) fortlaufend entladenen unö roieöer 
erneuerten — Doppelfd)id;ten, [onöern aud) öie öurd) öie CElcfttolyfe gefdjaffene oeränöerte 
Derteilung öer Stoffe in öer 3eIIe. IDirö beifpielsroeife eine 3infr>itriollö[ung 3U)i(djen piatin- 
platten oöer 3roifajen Kupferplatten eleftroly[iert, fo über3ief)t fid) öie Katlfoöenplatte mit 
3inf unö es [tefyen öann nidjt mefjr 3toei gleidje platten in gleicher $lüffigfeit einanÖer gegen» 
über — roas feine Spannung lieferte — , [onöern es i|t ein Doltafd;es (Element aus öer 3eIIe 
getooröen: es ftetjen jet)t 3inf unö Kupfer in Sal3lö|ung einanÖer gegenüber. Dafo öie eigene 
Spannung öiefes öurd) (Eleftrolyfe entftanöenen (Elements öer angelegten, eleftrolyfierenöen 
Spannung entgegengerid)tet fein mufo, ergibt fid; gan3 allgemein öaraus, öafj (Eleftrolyfe (tets 
eleftropofitine Stoffe, nämlid( öie Kationen, nad) öer negatioen platte unö eleftronegatioe, 
nätnlid) öie flnionen, nad) öer pofitiDen platte f dyaf f t, roas in öer Kidjtung Don $elöumfef)r 
in öer 3cllc gefjt. 

Selbft aud; öie [d)on betrachteten Kon3entrationsänöerungen im (Eleftrolyten, infolge öer 
3onenroanöerungen (196), roirfen in öiefem Sinne mit; es treten an jeöer (5ren3» oöer Über» 
gangsflädje 3roifd)en oerfcfjieöen f on3entrierten oöer gar ftofflid) oerfdjieöenen (Eleftro» 
lyten Spannungen auf infolge öer oerfd)ieöen fd)nellen Diffufionsberoegung öer 3onen 
beiöerlei 3eid)ens, falls öiefelben ungleiche Durd)mef[er tjaben, roas näfjer 3U betrad)ten nid)t 
nötig ift, roeil es grunbfätjlid) Heues nid)t beöeutet. 

Aufjeröetn lann öie Itotroenöigfeit öes Auftretens non ©egenfpannung bei (Eleftrolyfe 
aud) ausöemGnergiegefet; eingefefjen roeröen, öa mit öen abgefd)ieöenen Stoffen d)emifd)e 
(Energie geroonnen roirö, roorauf roir fpäter 3urüdfommen (216). 

3ft eine 3erfet)ungs3elle fo eingerid)tet, öafe trot) Stromöurd)gangs feine ftofflid)en Der» 
änöerungen in itjr eintreten, [0 fann [ie aud) feine ©egenfpannung entroideln; fie ift ,,un» 
polarifierbar". Dies fann mit 3ub.ilfcnab.me fefunöärer tÖirfungen (177) erreid)t roeröen. 
(Eine 3elle mit ftets gleidjmäfjig fon3enttiert gehaltener Kupferfulfatlöfung 3U)ifd)en Kupfer» 
eleftroöen toüröe 3. B., roie leid)t ein3ufet)en, öie Beöingung erfüllen. 

Die ©egenfpannung, roeldje 3e r fe*5ungs3ellen in einem Stromfreis ent- 
roideln, mufj bei flnroenöung non ©fjms (Befet} 3ur Beredmung öer Strom* 
ftärfe finngemäfe berüdfidjtigt roeröen; öie 3eHen roirfen felbft roie Strom 5 
quellen mit. (Es fei in einem einfadjen Stromfreis, roeldjer eine Stromquelle 
unö eine eleftrolytifdje 3elle enthalte, V öie Spannung öer Stromquelle, V 0 
öie ©egenfpannung öer 3dle unö W öer ©efamtroiöerftanö öes Kreifes, fo ift 
öie Stromftärte J = (V— V 0 )/W. (Es ift ftets V 0 < V; öenn es fommt bei «einen V, 
roie fdjon erläutert, gar nidjt öie oolle Polarifationsfpannung, fonöern nur 
eben öie Spannung V in öer 3elle 3uftanöe, unö es roüröe öie öann norljanöene 
©efamtfpannung V — V=0 unö öamit aud} öer Strom Hüll fein. 

203. ZTIetallauf löfung in roäfferigen Säuren. — tDir Ijaben als 
roefentlid? für öie tDirfung oon Doltas (Element bereits öen £öfungsoorgang 
öes 3infs in öer roäfferigen $lüffigfeit angegeben (149). (Es fei jetjt öiefer Dorgang 
an einer 3infplatte, öie in oeröünnter Sdjroefelfäure fidj befinöe, näljer über= 
legt. Die Dorftellung, öafe öie fluflöfung öes 3infs in öer Umfeijung oon Zn 
mit H 2 S0 4 3U ZnS0 4 unö H 2 beftelje, fann fo nidjt 3utreffen; öenn H 2 S0 4 
ift in £öfung bereits 3U 3onen öiffo3Üert. Aber aud) öer ©eöanfe, öafe 3intatome 
mit öen S0 4 =3onen öer Sdjroefelfäure 3U 3inffulfat fid} oerbänöen, roeldjes in 
Cöfung gelje, fann nidjt öie rjauptf adje beöeuten; öenn 3inffulfatmolefüle 
finöen fid) in öer £öfung gar nidjt, fonöern nur Zn=3onen unö öie oorljer fdjon 
öageroefenen S0 4 =3onen. 

Dielmeljr laffen öie im oorljergeljenöen fdjon erläuterten Kenntniffe nidjt 
3toeifeln, öafe öas 3inf in 3onengeftalt in öie $lüffigfeit übergsljt. XTltt pofitioer 
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£aöung fommen öie 3intatome fdjon im feften ITletall oot (13), unö }toax fann 
jeöes 3inIatom 2 (Elefttonen »edieren, entfptedjenö feinet 3toeitt>ertigfeit. Dafe 
an fo gelaöene 3infatome IDaffetmolefüle fid} lagern, Ijat öie Untetfudjung 
öet 3onen ge3eigt (198), unö öiefet flnlagetungsootgang öutd) IDitfung öer 
grofeen ITIolefulatftäfte öes IDaffets mufe es toofyl fein, öet öie pofitioen "Sinl- 
atome aus öet ©betflädje öet platte loslöft, toie aud? fonft £öfung feftet Kötpet 
in Slüffigfeiten mit Komplejbilöung oetbunöen ift (ogl. 199). 

3n öiefet IDeife gteifen toäffetige Slüffigfeiten alle flletalle an, nut in oet* 
fdjieöenem (Btaöe; es getjen ftets pofitioe ITletallionen in öie Slüffigfeit. Da= 
öutd} entfteljt an öet (5ten3e öet ITletallobetf lädje gegen öie $lüffig = 
feit eine elefttif dje Doppelf djidjt (133), öeten pofitine Seite in öet $lüffig= 
feit ift, toäljtenö öie negatioe Caöung, beftefjenö aus öen abgettennten (Dalen3=) 
(Elefttonen öet gelöften Atome, im ITletall ift. Die £aöung öiefet Doppelfdjidjt 
ift um fo ftätfet 3U ettoatten, je leistet öie IHetallatome (Elefttonen oetlieten, 
ö. i. je elefttopofitioet öas ITletall ift; öenn es toetöen entfptedjenö metjt Atome 
an öet ©betflädje im 3onen3uftanö fid? finöen, in toeldjem fie oon IDaffet gelöft 
toetöen. ITIan fieb.t, öafe ffier toieöet öie Stellung öes ITletalls in öet Span* 
nungsteitje (136, 183, 201) mafegebenö fein mufe. Kalium, Hattium löfen 
fid} in öet dat ftütmifd} in toäffetigen Säuten, 3inf fdjon langfamet 1 ); (Solö 
unö piatin btaudjen öie flntoefenfjeit oon ftifcb. fteitoetöenöem, einatomigem 
Gtflot (Gtjlot „in statu nascendi"), toie im Königstoaffet, um in df?loriö übet3U= 
getjen. Die fdjtoet angteifbaten, „eölen" Bletalle finö öie toenigft elefttopofitioen. 

IDenn ITletall, 3. B. ?>mt, in 3onengeftalt in öie Slüffigfeit übetgegangen ift, 
ift öiefe pofitio aufgelaöen, toäfjtenö öie platte mit öen in u?t 3utüdge= 
bliebenen (Elefttonen negatioen Übetfdmfe fjat; es entftefjt fo eine elefttifdje 
Spannung 3 to i f d? e n öet Slüffigfeit unö öet ZTletallplatte. Die Span* 
nung ift fdjon nad} Übetgang oettjältnismäfdg toeniget ITletallionen in öie 
Slüffigfeit fo toeit getoadjfen, öafe fie öen weiteten Übetgang oetljinöett, too= 
öutdj öie fluflöfung 3um Stillftanö fommt. ITIan finöet öies beifpielstoeife oet- 
toitflidjt bei teinem 3inf in oetöünntet Sdjtoefelfäute. Das Bletall bleibt tutjig 
in öet Säute; es löft fid? toeöet auf, nodj enttoidelt es IDaffetftoff. 

204. 3onenoetötängung nad} ITlafegabe öet Spannungsteitje. — 
IDenn abet öiefe, öet elefttopofitioen Hatut öes 3infs entfptedjenöe, pofitio 
nad} aufeen getidjtete Spannung an einet Stelle öet 3intobetflädje nidjt oot s 
Ijanöen oöet oetminöett ift, 3. B. toenn öott einige Atome eines ftemöen, 
toeniget elefttopofitioen Stoffes, ettoa (Eifen* oöet Kof)le=pattifel als Detun= 
teinigung fid} befinöen, fo fann öott (Entlaöung öet pofitio aufgelaöenen 
Säute mit öet 3infplatte ftattfinöen. (Es gefjt öann öott pofitioe (Eleftti3ität 
oon öet Slüffigfeit in öie platte, unö 3toat fommt fie in (Beftalt öet teidjlicrj 
in öet fauten Slüffigfeit oottjanöenen H=3onen an öie platte Ijetan. ITIan fietjt 
öann an öiefet Stelle IDaffetftoffgas in (Beftalt oon Blässen enttoeidjen. Dies 
ift öet getoölmlidje fluflöfungsootgang öes (getoölmlidj unteinen) 3infs in 
oetöünntet Sdjtoefelfäute untet IDaffetftoffenttoidelung. ITIan fann öie beim 
teinen 3i"t fefjlenöe IDaffetftoffenttoidelung fofott Ijetoottufen, toenn man 



*) Aluminium ift nur besfyalb (djrocr Iöslid), rocil es fid; an öer Cuft immer fofort mit 
einer [dftoerlöslidjen ©jyö^aut über3ietft. 
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öas 3inf in öer Slüjfigfeit mit einem bjneingebradjten piatinöraljt berührt; 
man fielft öann öeutlidj, öafe öie tDafferftoffentroidelung nidjt am 3int, fonöern 
am piatin ftattfinöet. 

Die(e TDafferftoffentroidelung 3eigt, öafe öie öurd; öie 3in'ionen fjernorgebradjte Spannung 
gtofe genug ift, um öie IDafferftoffionen 3Ut (Entlaöung 3U bringen. 3inf 3eigt Jid; Jomlt eleftro» 
pofitioer als TDafferftoff; öie 3infionen nertreiben öie IDafferftoffionen aus öet Slüffigfeit. 
3n bemfelben ITCafee, roie TDafferftoff entroeidjt, !ann neues 3int in äquioalenter Wenge roeiter 
in Cöfung geb.en. 

3n öiefet IDeife 3eigen fidj alle ITIetalle, öie roie 3inf unter IDafferftoffentroidelung in 
Säure [id) löfen, als elefrropofitio gegen TDafferftoff, unö öie feinen IDafferftoff entroidelnöen, 
roie Kupfer, als eleftronegatin; IDa||er|toff erhält |o feinen piat; in öer Spannungsreib,e 
(lab. 43) 3tDi[d;en <£ifen unö Kupfer. 

(Ebenfo fönnen aud[ ITIetalle untereinanöer oerglidjen roeröen; es nertreibt [tets öas eleftro« 
pofitioere öurd; feine 3onen öie leidjter entlaöbaren 3onen öes roeniger pofitioen aus öer 
Slüffigfeit; fo fdjeiöet 3. B. eine 3infplatte in Kupferoitriollöfung Kupfer an ib,rer ©berflädje 
aus, unö ITCagnefiuin unö Aluminium lönnen mittels Kalium abgefdjieöen, „reöu3iert" roeröen. 
Die djemifdje Beöeutung öer Spannungsreib,e — oöer, roas öasfelbe ift, öie eleftrifdje 
Itatur öer djemifdfen Kräfte (181) — roirö fo non neuem öeutlid;. 

205. tDirfungsroeife oon Doltas (Element. — Doltas (Element mit 
3inf unö Kupfer in neröünnter Sdjroefelfäure (142) oeröanft nadj öem Dorfjer* 
geljenöen feine IDirffamfeit öen beiöen Doppelfdjidjten an öen ITletallober* 
flädjen, öeren pofitioe Belegungen unter öem löfenöen (Einfluß öes IDaffers 
in öie Slüffigfeit bjnein fidj fortfetjen (203). Beiöe Doppelf djidjten liefern 
pofitioe (Eleftri3ität in öie Slüffigfeit; fie toirfen alfo gegeneinanöer; öie KKr* 
fung öes 3infs überroiegt aber, roeil es eleftropofitioer ift (203). Oer Unterfdjieö 
öer Spannungen öer beiöen Doppelfdjidjten, roeldjer 3ur IDirfung gelangt, ift 
öie eleftromotorifdje Kraft öes (Elements, runö 1 Dolt. Die beiöen äufjeren, in 
öer Slüffigfeit gelegenen Belegungen öer Doppelfdjidjten finö öurd} öie Slüffig= 
feit felbft leitenö oerbunöen; oerbinöet man aud} öie inneren Belegungen, in* 
öem man öie beiöen XHetallplatten öurd} einen Örab.t nerbinöet, fo erfolgt öie 
(Entlaöung öer Doppelfdjidjt öes 3infs gegen öie fdjroädjere öes Kupfers; es 
f liefet Strom in öer getoofmten Ridjtung, oom 3i"f 3um Kupfer innerhalb öer 
Slüffigfeit. Der Strom öauert an, öa öie Doppelfdjidjten immer roieöer non 
neuem ifjre £aöungen mit öer öen oorb.anöenen Stoffen eigenen Spannung 
ergäben, folange öiefe Stoffe unneränöert norb.anöen bleiben. 

Oer in öer Slüffiafeit fliefeenöe Strom fdjeiöet IDafferftoff am Kupfer aus, 
roie in einer eleftrolytifd?en 3elle. (Segen öas 3inf b.in roanöern öie S0 4 =3onen 
öer Sdnuefelfäure; öiefen entgegen fommen öie Zn=3onen aus öer 3infplatte 
unö 3toar roirö an öer 3infoberfläcfje öer gan3e Strom öurd} öie 3infionen 
getragen, roeil negatioe (Eleftri3ität in feiner Sorm öurd} öiefe ©berflädje geb.t. 
(Es finöet fomit notroenöigerroeife ein öem »ollen Strom entfpredjenöer 3\nt* 
oerbraud} ftatt, folange öas (Element Strom liefert, ebenfo eine äquinalente 
IDaf f erftof f entroidelung . 

Um nermeiöbaren 3infoerbraud} bei geöffnetem Strom aus3ufd)alten, amalgamiert 
man öas 3inf; es oerb.ält fidj öann roie reines 3inf (204) unö löft fiaj nidjt unnötig in öer 
Sdjroefelfäure, roeil öie flüjfige Amalgamoberfläaje überall genau gleidje Befdfaffenfyeit Ijerftellt, 
im befonöeren (Eifert, Koljle unö öergl., öie geroölmlidjen Derunreinigungen öes 3infs, gar 
nid)t aufnimmt, fo öafc feine Anfatjpunfte für TDafferftoffentroidelung oorfjanöen finö. 

206. Sb.emifd}e (Energie als Urfprung öer Stromenergie. — IDenn 
3inf in Sdjroefelfäure aufgelöft roirö, uerfdjröinöet djemifdje (Energie. Denn 
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öas metallifcfye 3inf enthält reidjlid} djemifdje (Energie, was öaraus fyernorgefyt, 
öafe es mit Sauerftoff oöer mit Gfjlor unter ftarfer IDärmeenttoidelung ner= 
brennen fann . IDenn es nerbrannt ift, Ijot es öie djemifdje (Energie nidjt mefjr; 
es ift an iljre r Stelle öie enttoidelte IDärme öa (W 126 u. f.). (Ebenfo enthält 
audj öas in Säure gelöfte 3inf öie djemifdje Energie nidjt mebjr; es tritt aud) 
bei öiefer £ö fung IDärmeentröidelung ein, unö aufeeröem töirö IDafferftoff frei, 
öer felbft no d} ner brennen unö roeitere IDärme entroideln fann. festeres ift 
öer ©runö, roarum beim £öfen non 3inf roeniger IDärme entroidelt töirö als 
beim Derbrennen öesfelben (ogl. W 127). 

Da £öfuhg öes 3infs öas IDefentlidje bei öer IDirfung öes Dolta s (Elements 
ift (149, 205), mufe öie eleftrifdje Energie, öie öas Clement nermöge feines 
Stromes liefert (119), öer (Erfat> für öie beim £öfen öes 3infs in öem Clement 
nerlorene djemifdje Energie im Sinne öes (Energiegefefces fein, unö öies be= 
ftätigt fid} audj: (Es fefjlt bei Cieferung eleftrifdjer (Energie öer ent = 
fpredjenöe Betrag non Cöfungsroärme im Clement. 

Das Clement erfdjeint fo als eine Dorridjtung, toeldje djemifdje (Energie, 
ftatt — roie getoöfmlid) — in IDärme, in eleftrifdje (Energie oertoanöelt. 
Die eleftrifcfye (Energie fann aus öem Strom, roenn man roill, toieöer in ©eftalt 
non IDärme erhalten roeröen; man fjat nur einen geeignet öünnen Draljt in 
öen Stromfreis 3U fdjalten, um öies augenfdjeinlidj 3U madjen; öerfelbe fommt 
3um (Slüfjen. 

(Es liegen fyier bei Doltas (Element eigentümliche IDirfungen not, öie man als „Sein* 
roirfungen" be3eidmen fönnte. £ö[t man (unreines) 3inf in einfadjer IDei(e in oeröünnter 
Sdjroefelfäure auf, fo fiefjt man öie 3ugeb,öiige rDafferftoffentroidelung an öer 3infoberfIäd)e 
unö öie IDärmeentroidelung etfolgt im £ö[ungsgefäfe. Stellt man aber einet (reinen oöet amal« 
garnierten) 3infplatte in öer oeröünnten Sdjroefelfäure eine Kupfetplatte gegenübet unö Der» 
binöet beiöe platten aufeen öutdj einen Sttomleitet, roas ein Doltafdjes (Element etgibt, (o 
löft fid) ebenfalls öas 3inf auf, öet H)a|fetftoff entroidelt fid) aber jet)t anöersroo, nämlid) am 
Kupfer — eine „djemifaje $ernroirfung" — , unö öie £ö[ungsroärme fann man ebenfalls an 
beliebig ferner Stelle fid) entroideln laffen, roenn man entfpredjenö lange unö öide Strom« 
leiter nimmt unö öeren ferne (inöen öurd) öen geeignet öünnen (5lüf)öraf)t oerbinöet, — eine 
„ IDärme-Sernroirfung" . 

Die djemifdje Sernroirfung ift inöeffen einfad} (Eleftrolyfe öer Sdjroefelfäure öurd) öen 
eigenen Strom öes (Elements. 3n öerfelben IDeife entfteb,t aber audj, roie roir fafyen (204), 
öer bei einfacher 3infauflöfung am 3inf entroeidjenöe IDafferftoff. (Er entroidelt fid) in XDirf» 
lidjfeit nidjt am 3inf, [onöern ebenfalls an anöeren Stoffen; nur öafe öiefe ntd)t abgefonöert 
Dom 3inf unö aufeen leitenö mit öemfelben Derbunöen in öer Säure [inö, fonöern in tleinen 
Partifein am 3inf felbft fitjenö. Sinö es etroa Kupf erpartifel, [o ift öer geroöfjnlidfe £öfungsnor» 
gang gan3 öasfelbe roie öer Dorgang im Dolta=<Element, nur öafe öer eleftrifd;e Strom, öem 
öie JDafferftoffabfdjeiöung 3ugei)ört, nidjt öurd) einen äußeren £eiterfreis, fonöern auf feljr 
fur3en IDegen f liefet; [eine Kreife geb.en aud) b.ier Don öen £öfungsftellen öes 3infs aus öurd; 
öie Sdjroefelfäure 3um Kupfer (=partifel) unö Don öiefem fofort roieöer ins 3«nl unö 3urüd 
3ur £ö[ungsftelle. 

(Ebenfo ift aud) öie IDärmeentroidelung, ob an ferner Stelle öes £eiterfreifes oöer nab.e 
bei öer £ö(ungs[telle öes 3infs, ein unö öerfelbe Dorgang, nämlid) (Erwärmung öurd) öen 
eleftrifdjen Strom; fie tritt in beiöen $ällen nur öort auf, roo Strom f liefet unö ib.re Derteilung 
ridjtet fid) nad; öem alsbalö 3U betrad(tenöen (Befet) öer Stromroärme (217). 

207. Berechnung öer eleftromotorifdjen Kraft öes Dolta=<Elements öurd; öas 
(Energiegefet). — 3n|ofern alfo öie Dorgänge in Doltas (Element mit feinem Strom« 
freis unö bei öer einfadjen fluflöfung Don 3inf oon gleidjer Art finö unö infofern 
im befonöeren öie geroöb,nlidje £öfungsroärme öes 3inls aud; nur IDärmeroirfung elcftrifdjer 
Ströme ift, roie roir [ab.en, mit öem ein3igen Unterfdjieö, öafe öie Ströme im (Element georönete 
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Bahnen unö einen nad) aufeen ^in fortgefetjten XDeg Ifaben, roas bei öet einfachen fluflöfung 
fetfit, mufj aud; öie folgenöe Kedjnung 3utreffen, roeldje öieCöfungsroärmeinDerbinöung 
bringt mit öer elef trifdjen (Energie öes (Elements unö fo'mit mit öeffen eleftromotorifd)er 
Kraft. 

Die IDärmeentroidelung beim fluflöfen non 65 gr (öas fltomgeroidjt in ©rammen) 3inf 
in oeröünnter Sdjroefelfäure beträgt, im Kalorimeter gemeffen, 40 Kalorien ober 427 • 40 mkgr 
ober 427 -40/0'102 Doltcoulomb (120). Die 3abJ öer (Eoulomb, roelaje öas (Element mit öiefer 
3inf menge liefert, ift leid;t angebbar; benn öiefe gan3e (Eleftri3itätsmenge fommt in ©eftalt 
non 3infionen in Beroegung unö jeöes öer 3roeiroertigen 3infionen trägt ebenfo niel Caöung 
roie 2 Silberionen, öie eittroertig finö, alfo 65 gr 3inf ebenfoniel roie 2 • ^07 gr Silber, unö es 
ftyt je 1 (Eoulomb an 0-001118 gr Silber (175). Die 3ab.l öer (Eoulomb ift öab.er 2 ■ ^07/0 001118. 
Der (Quotient aus öer 3ab.l öer Doltcoulomb unö öcr öer (Eoulomb mufj öie Spannung am (Ele- 
ment in Dolt geben, unö öiefer Quotient ift 0 - 9 Dolt. Don etroa öiefer ©röfje ift in öer Jlat öie 
eleftromotorifdje Kraft öes einfachen Dolta-Glements. 

IHan fiefjt ifier roieöer öas (Energiegefet} bei Sdjlüffen über (Eitelkeiten fjinroeg fid; bewähren 
unö es 3eigt fid) aud) öie benutjte einfaaje fluffaffung öes Dorganges minöeftens in öer Jjaupt» 
fadje beftätigt. 

208. Cljemifdje (Energie betrautet als eleftrifdje (Energie. — EDir 
faljen öie als £öfungsroärme mefebare djemifcfye (Energie öes 3infs als Urfprung 
öer eleftrifdjen (Energie öes Dolta=(Elements (206, 207). Die oorljer entroidelte 
Kenntnis öer Dorgänge im (Element 3eigt aber, öafe öie im 3intotom r>or = 
Ijanöene „djemifcfye (Energie" oon r>ornb.erein fdjon eleftrifdje (Ener= 
gie ift, nämlidj eleftrifdje (Energie öer Kraftfelöer öer Dalen3eleftronen öes 
3infatoms (203 u. f.), unö öafe öie „Derroanölung" öiefer „djemifdjen" (Energie 
in „eleftrifdje" (Energie nur eine fjerausfjolung öer Kraftfelöer öiefer 
Dalen3eleftronen aus öen Atomen ift (»gl. 127), mit öem (Ergebnis öer flb= 
trennung öer (Eleftronen unö öaljer öer freien Derfügbarfeit öer Kraftfelöer 
im elettrifdjen Strom. 

(Es ift Ijier ein Beifpiel öer (Einb.eitlidjfeit öer oerfdjieöenen (Energieformen 
3U feb.en, öeren Unterfdjeiöung überhaupt nur aus öer Befdjränftb.eit öer Sinnes* 
organe öes IHenfdjen entfprungen ift; öie Unterfdjeiöung ift roegen öiefer Be= 
fd?ränftb.eit aud} öurdjaus notroenöig, um öas Überfeinen »erftedter (Energie* 
mengen 3U Derbjnöern, öamit bei Redmungen nadj öem (Energiegefetj fidjer 
alle (Energie ridjtig berüdfidjtigt roeröe. Himmt man aber öie Kenntniffe non 
öen finnlidj nidjt unmittelbar töab.rneb.mbaren Dingen 3U fjilfe, fo nerfdjroinöen 
öie Ünterfdjieöe, unö es 3eigt fidj alle (Energie als eleftrifdj, b3to. eleftro= 
magnetifdj (586 u. f.), roie es Ifier am Salle öer djemifdjen (Energie nodj näljer 
erläutert roeröen foll. 

IDenn in Doltas (Element öas 3infion öie 3infplatte oerläfjt, fo ift es, nach, Ceiftung einer 
geroiffen flbtrennungsarbeit öurd) öie IHolefularfräfte öes IDaffers (203), gän3lid) getrennt 
non feinen 3roei Dalen3eleftronen, öie in öer 3infplatte 3urüdbleiben. Die 3infionen öiffunöieren 
öann mittels öer IDärmeberoegung in öie $lü[figfeit, finö aber öurd) ifjre Kraftlinien 3unäd)ft 
nod) mit öen (Eleftronen in öer platte oerbunöen. 3mmer roeiter nadjörängenöe Kraftlinien 
roeiter nod; losgelöfter 3infionen laffen öie (Enöen öer Kraftlinien roanöern, roas ofme Doli» 
ftänöige IHitberoegung öer urfprünglid) öie (Enöen bilöenöen (Eleftri3itätsquanten erfolgen fann. 
inöem öie (Enöen ftetig roedffeln, roie roir es fdjon früher erläutert unö in flbb. 85 öargeftellt 
tjaben (85, 86, f. aud; 125 u. f.). So fommen öie pofitioen (Enöen öer Kraftlinien an H=3onen 
öer Säure unö öie negatioen, am metallifdjen Stromleiter entlang gleitenö, 3ulet)t an (Eleftronen 
öer Kupferplatte, an öeren ©berflädje öie Kraftlinien roieöer fltomabmeffung annehmen, 
inöem fie fid; unter fflitnatjme öer (Eleftronen aus öer Kupferplatte in benachbarte IDafferftoff» 
ionen 3ufammen3ieb,en, öie öabei entlaöen roeröen. llnterroegs öurdjlaufen öie Kraftlinien öie 
Umgebung öes gan3en Stromfreifes (ogl. 93, 125), roobei fie — roegen öeffen IDiöerftanöes — 
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3um leil aud; in öenfelben oerfinfen (162 u. f.). Kraftlinien [inö aber (Energie (129) unö 3roar 
finö [ie Ijier öie djemifdje (Energie 6er gelösten 3infatome; öenn öiefe (Energie fjaben öie Atome, 
3ugleid; mit öen abgegebenen Kraftlinien iljrer DaIen3eIeftronen, bei öer töfung nerloren, 
roie roir [afjen. Diefe Kraftlinien, ö. i. öiefe djemifdjen (Energiemengen roanöern in 6er be= 
[djriebenen IDeife öurd; öie Umgebung öes Stromfreijes. Der öabei in öen £eitern nerfinfenöe 
(Teil gibt öie Stromroärme (Jofern nidjt aud; djemifdje ober magneti[d;e Stromroirfungen er* 
folgen); 6er Reft getjt — roie angegeben — in feie IDafferftoffionen an öer Kupferplatte unö 
erteilt öamit öem entroeidjenöen IDafferftoff [eine Dolle d;emifd;e (Energie, oon öer er einen 
deil nerloren b.atte, feit er 3U öer im (Element nerroenöeten Sajroefelfäure gebunöen roar. (Es 
ift fomit öie Differen3 öer djemifdjen (Energien öes 3ints unö öer äquinalenten ITtenge IDaffer* 
ftoffs, öie als eleftrifaje (Energie im Stromfreis 3U IDärme*, djemifdjen oöer magnetifdjen 
IDirlungen nerfügbar roirö, unö man [ietjt, roie eleftrifdje unö djemifdje (Energie öasfelbe finö, 
nämlidj (Energie eleftrifdjer Kraftlinien. 

209. Gljemifdje Energie als (Teil öer elefttif erjen (5ef amtenetgie 
ö e t At o me . — 3ft an öem foeben bettadjteten lefytteidjen Beifpielsfall etfidjtlid} 
gerootöen, öafc öet 3nljalt an djemiferjet Energie, roeldjet öen elefttopofitinen 
Atomen eigen ift, im roefentlidjen in öen elefttomagnetifdjen Ktaftfelöern 
ibjet Dalen3elefttonen beftefjt, fo ift öamit roob.1 öie Annahme getedjtfettigt, 
öafe aud} alle fonftige djemifdje (Energie itgenöroeldjet Stoffe nur CEeil öet 
elefttomagnetifdjen Energie »on öeten Atomen fei, nidjt eine befonöets ge= 
artete (Enetgiefotm, unö es fteljt öies aud} mit nidjts Befanntem in tDiöetfptudj. 

Die genaue CEtennung öet Ktaftfelöet öet djemifdjen (Enetgie eines Atoms 
oon öen übtigen Ktaftfelöetn feines 3nneten ift eine befonöete $tage, 3 U öeten 
Beantwortung genügenöe (£in3elfenntnis öes Atominneten feb.lt. ZTIan fieb,t 
abet, öafe übetljaupt nidrt ein füt alle ZHal ein beftimmtet (Teil öet 
Ktaftfelöet als djemifdje (Enetgie angebbat fein tarnt: öenn ein unö 
öasfelbe Atom 3eigt oetfdjieöenen anöeten Atomen gegenübet febj netfdjieöen 
gtofee djemifdje (Enetgien, roobei audj immet öie Ktaftfelöet öes anöeten 
Atoms ifjten Beittag liefetn. 

3um Beifpiel 3eigt 3inf mit Gljlotgas gtöfeete djemifdje (Enetgie als mit 
Sauetftoff, mit Btom roeniget unö mit 3oö nodj roeniget, roas an öen net= 
fdjieöen gtofcen IDätmemengen mefebat roitö (W 126), öie bei öen betteffenöen 
Deteinigungen gleitet 3mtmenqen ftei roetöen. Die Reihenfolge öet (Ele= 
mente Cl, Br, J ift Ijiet öiefelbe roie in Doltas Spannungsteil? e (136); 
Gljlot ift am meiften elefttonegatin, binöet alfo öie Dalen3eletttonen am fefteften, 
roesljalb audj öas Gfjlotiö am beftänöigften ift (ogl. 201). 

Die angegebene flbftufung öer IDärmemengen bei öer Btnöung 3eigt, feaf3 bei öer Gfjloriö* 
bilöung ein größerer üeil öer öie djemifdje (Energie ausmadjenöen eleftromagnetifdjen Kraft» 
felöer öer einanöer binöenöen Atome entroeidjt als bei öer Bromiöbilöung unö bei öiefer meljr 
als bei öer 3oöiöbilöung. Dies fann öamit 3ufaminentjängen, öafe Gljloriömolefüle (3. B. öes 
3tnfs oöer öes Kaliums) einen Heineren Raum einnehmen als Bromiömolelüle unö öiefe einen 
Heineren als 3oötömoleiüle, obgleidj öie RaumeinnaljTne öer Atome Cl, Br unö J fefjr natje 
gleidj ift. (Es getjen alfo bei öer fefteften Binöung öie Atome am meiften ineinanöer, roas aud; 
in anöeren $ällen 3U bemerfen ift, unö öiefer größten Raumoerringerung entfpridjt audj öie 
gröf3te Abgabe eleftromagnetifdjer $elöer als djemifdjer (Energie nad; aufjen, an Radjbar* 
molefüle, roo [ie als (Erroärmung mefobar roirö. 

Aud? bei öen elefttopofitinen Atomen fönnen öie djemifdjen (Enetgien öutdj 
öie bei öet Deteinigung mit einem Detgleidjselement, 3. B. Sauetftoff, ftei= 
roetöenöe IDätme beutteilt tDetöen. ZTlan finöet audj fjiet, roie bei Cl, Br, J 
unö roie aud? fdjon notljet bei Zn unö H, Parallelität mit öet Spannungs = 
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leilje. Die (Btöfeenabftufung öet Detbiennungstöätmen öet XTZetalle in XTZengen, 
öie jetoeils 1 gr IDaffeiftoff äquioalent finö, öie alf o gleidjDielDalen3eleftto= 
nen enthalten, geljt Don AI (mit 95 Kai) übet Mg, Li, K, Zn, Pb, Cu, Hg 
(mit 10 Kai) bis 311 öen (Eöelmetallen Pt, Au, öie gat feine Deibtennungs= 
toätme geben, unö in öiefet Reihenfolge ftetjen öiefe Elemente nab^u aucb. in 
öet Spannungsteib.e. Diefe DetbtennungstDätmen fönnen als (Eneigien öet 
Ktaftfelöet öet Dalen3elefttonen öet oetbtannten Atome aufgefaßt toetöen; 
öenn öiefe (Elefttonen geb.en bei öet Detbtennung an öie Saueiftoffatome unö 
galten öiefe öann feft, toobei fie famt öen Sauetftoffatomen ins 3nnete öes 
Ifletallatoms ötingen, toas öie fleinen Raumeinnab.men öet ©jyömolefüle 
3eigen. Dabei geijt öet als DetbtennungstDätme gemeffene Seil öet (Eneigie 
öiefet Ktaftfelöet in finetifdje (Eneigie öet Atome unö öann öet gan3en Um= 
gebung, ö. i. in öie IDätme übet (cgi. W 128). 

(Ein reines IHafe für öie Anbetungen bes djemijdjen (Energieintjaltes Don Atomen finb 
jebod; bie bei Binbungen ober anbeten djemifdjen Umfetjungen geme([enen IDätmemengen 
nid)t (Dgl. W 130). Denn alle djemifdjen Dorgänge fdjliefeen aud) IDitfungen non fflolefular* 
fräften in [idj — Don Arbeitsaustaufd; mit ber Umgebung bei Dolumänberungen abgefefyen — , 
roie Aggtegat3u|tanbsänbetungen, 3etfaH ober Bilbung mehratomiger ober polymerifierter 
IHoIefüIe, Anlagerungen roie bie Don IDaffer an Cöfungsmolefüle, 3onenbiIbung unb ber* 
gleichen, unb bie hierbei freiroerbenben ober oerbraudjten, mitgeme|fenen IDärmemengen 
getfören nidjt ber djemijdjen (Energie, fonbern ben anberen, bie Hlolefularfräfte beroirfenben 
üeilen ber inneren eleftromagnetiftfjen Selber ber betreffenben Atome an, ob.ne bafj Jdjarfe 
Trennung ausgeführt toäre. Dielleidjt gehen bie eleftromagnetifdjen Selber öer djemifdjen 
Kräfte unb ber IHoIefuIarfräfte eines Atoms überhaupt ineinanber über. 

210. Kon ft ante (Elemente. — Doltas (Element b.at öen XTIangel, öafe feine 
EDitf famfeit bei einigetmafeen ftaifet Stiomabnaljme fdmell finft. Dies ift einet* 
feits $olge fteigenöen inneten IDiöetftanöes öes (Elements toegen öet IDaffei- 
ftoffgasblafen am Kupfet (205), anöeteifeits finfenöei elefttomotoiifdjet Ktaft 
toegen Aufnahme oon IDaffeiftoff in öas Kupfet. XHetalle nehmen leidjt <5afe 
auf, befonöets toenn fie einatomig öatgeboten finö, roie öet eleftiolytifd? aus 
öen 3onen gebilöete IDaffeiftoff an öet Kupfetplatte, unö <5asgeb.alt änöett 
oft ftatf öie Stellung öes ZTIetalls in öet Spannungsteilje. Das umffetftoffljaltige 
Kupfet ift elefttopofitioet als teines Kupfet, oetljält fidj äb.nlidj öem 3inf, 
unö gibt öaljei mit öem 3inf ein (Element oettingettet elefttomototifdjet Ktaft 
3n Sttompaufen etb.olt fidj öas (Element rrjieöet; öie ©asblafen unö toob.1 audj 
aufgenommen« IDaffeiftoff oetlaffen öann öas Kupfei. 

Um öiefe 3nfonftan3 3U umgeben, muf3 öie IDaffeiftoffentnndelung oei- 
bjnöeit toetöen, toas in öen oeifdjieöenen „fonftanten (Elementen" in Det= 
fdjieöenei IDeife gefdjieljt. CEab. 48 3eigt öie 3ufammenfe^ung einiget öiefei 
(Elemente mit Angabe iljtei elefttomotoiifdjen Ktäfte; öie oettifalen Striche 
beöeuten <5ten3flädjen öei oetfdjieöenen Stoffe; öie unteifttidjenen Stoffe 
finö flüffig ; aneinanöet gien3enöe oetfdjieöene Slüffigf eiten toeiöen meift öuidj 
eine poiöfe 2on3elle gettennt. 

3m „DanielNEIement" (teb.t bas Kupfer in Kupferfulfatlöfung, fo bafc gar fein XDaffer 5 
ftoff, fonbern nur Kupfer am Kupfer fid; abfdjeibet. Jjier bleibt bie Stoffoerteilung im (Element 
natje unoeränbert beim ©ebraud), nur bafj bas 3inf bünner unb bas Kupfer bider toirb; batjer 
aud; leine Anberung ber eIeftromotorifd;en Kräfte. 3n gleicher IDeife roirft bas „GlarNEIement", 
in toeldjem Kupfer burd) (Quedfilber (im „IDefton=(EIement" aufeerbem 3inf burd) Kabmium) 
«rfe^t ift. Seine eleftromotorifdje Kraft fällt immer gleid; aus unb ift non größter Konftan3, 
n>eili>ie nötigen Stoffe in großer Reinheit erb.ältlid; unb bie 3roei Sal3e in Überfdjufj im (Element 
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Dolta .... 
Daniell . . . 
Bunfen . . . 

n ... 
?Itoden=<El. . 
Glatt .... 
flffumulatot . 



H 2 S0 4 



Sab. 48. <5aloanif<fye (Elemente. 

Cu 
Cu 
C 
C 
C 

Hg 
PbO, 



Zn 
Zn 
Zn 
Zn 



H 2 SQ 4 | CuS0 4 
H 2 SQ 4 | HNQ 3 
(Elftomfäute 
Zn | H 4 NC1 1 MnQ 2 



Zn | ZnS0 4 | Hg 2 SQ 4 | 
Pb | H 2 S0 4 ' | 



EMK. 
faft 1 Dolt 

1-1 Dolt 

18 „ 
faft 2 „ 

1-5 „ 

1- 429 Dolt 1 ) 

2- 0 Dolt 
!) Bei 18° C. 



Dottätig gehalten finb, |o baf) aud) leine Kon3enttationsänöetungen DOtlommen. Soldje (Elemente 
benut)t man nid;t als Stromquellen, fonbern als „notmalelemente" mit ftets gefidjert oor= 
hanbener eleftromotorifdjer Kraft, gleichkam 3ut Aufbewahrung bes Dolt (ngl. 356); man 
eidjt öamit 3. B. (Quabranteleftrometer in Dolt. 

Die anöeren fonftanten (Elemente arbeiten 3u>ar mit lDaffer|toffabfd)eibung, aber ber 
IDa|fer|toff roirb fofort, roob.1 nod) einatomig, roie er aus ben 3onen ent(teb,t, ourd; (Djybations= 
mittel 3U IDaffer gemad(t; (Basblafen enttoeidjen al(o b,ier ebenfalls nidjt. 3n ben 3toeierlei 
oon Bunfen eingeführten, früher für ftarfe Ströme unentbehrlichen (Elementen [inb lon3entrierte 
S-alpeterfäure, b3ro. Ghromfäure bie ©jybationsmittel; im „tlrodenelement" (ober „£ecland;<5= 
Clement"), bas übrigens nur aufjen troden ift, i(t es itlanganfuperojyb (Braunftein). 

211. flffumulatot. — (Eine befonöete Art fonftantet (Elemente finö öie 
flffumulatoten mit 3toei Bleiplatten in oetöünntet Sdjtoefelfäute. Beiöe platten 
finö mit niel ©jyöen öes Bleies beöedt. 3ft öie Beöedung bei beiöen gleidj, fo 
feb.lt öie elefttomototifdje Kraft; öet flffumulatot ift öann „ungelaöen". Um 
ifm 3um (Element mit öet fetjt nafye fonftanten elefttomototifdjen Ktaft oon 
2 Dolt 3U madjen, mufe et mit fjilfe einet anöettoeitigen Sttomquelle „gelaöen" 
toetöen. (Et oettfält fidj in öiefet fjinfidjt toie eine Kleiftfdje Slafdje, öie man 
läöt, um in ifjt elefttifdje (Enetgie bis 3um ©ebtaudj auf3ubetoal}ten. Die Hot= 
toenöigfeit einet £aöefttomquelle toat öet (Btunö, toatum flffumulatoten etft 
nadj (Einführung öet 3nöuftion, als einet non (Elementen unabhängigen Sttom* 
quelle (375), in umfaffenöen ©ebtaudj fommen tonnten. Beim £aöen toitö 
öutdj IDaffetelefttolyfe (»gl. 177) an öet flnoöenplatte Bleifupetojryö (Pb0 2 ) 
gebilöet (totbtaun), toäljtenö öie Katljoöenplatte 3U teinem Blei teöu3iett 
toitö (gtau) ; Knallgas enttoeidjt folange nidjt, bis öiefe Dotgänge alle öet 
Säute 3ugänglidjen Seile öet potöfen platten etgtiffen Ifaben. Die £aöung ift 
öann beenöet. Bei öet (Entlaöung läuft öet Sttom in umgefefjttet Ridjtung 
(»gl. 202); fein Utfptung ift öetfelbe toie in Doltas (Element, nut öafe an 
Stelle öes 3infs Blei toitft unö öafe öie IDaffetftoffabfdjeiöung an öet anöeten 
platte öutdj öas Bleifupetojyö befeitigt toitö, toie beim Stodenelement (210) 
öutdj öas ITlanganfupetojyö. 

Die beim £aben aufgeroenbete eleftrifdje (Energie roirb im flffumulator als djemifdje 
(Energie aufgefpeid;ert, nämlid; als Dorrat metallifdjen Bleies an ber einen platte unb lofe 
im Superojyb gebunbenen Sauerftoffs an ber anberen platte. (Es roirlen aber audj bie 3onen 
ber Sdjroefelfäure mit, inbem beim (Entloben bas Blei nid;t nur 3U ©jyb, fonbern 3U Sulfat 
roirb, [0 Öaf3 für bie Beurteilung ber (Energie in tDärmemengen (ogl. 207) nidjt nur bie Der= 
brennungsroärme bes Bleies, fonbern audj bie neutralifationsroärme oon Bleioryb unb Sdjroefel* 
fäure majjgebenb ift; baljer bie hohe eleftromotorifd(e Kraft oon 2 Dolt, roeldje oon feinem 
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anbeten Clement übetttoffen roirb. Die d;emi[d;e (Energie bes gelabenen flffumulators i|t babei 
als eleftromagnetifdje (Energie ber Dalen3felber ber mitroirfenben Stoffe (208, 209) in ettoas 
oertoidelter Art unter biefen nerteilt, 3um Unterfdjieb Don ber gelabenen KIeiftfd;en SI a ^? e - 
too bie (Energie im feb.r einfad) befdjaffenen, im (Blas ber $lafd;e befinblicfjen eleftrifdjen Selbe 
[itjt. Die befonbere Braudjbarfeit bes Bleies für ben flffumulator beruht auf feiner Ieid;ten 
©jybierbarfeit, auf ber $äb,igleit bas befonbers fauerftofftragenbe Superojyb 3U bilben unb 
auf ber fef;r geringen Cöslidjf eit aller (einer ©rybe unb feines Sulfats in ber nerbünnten Sdjroef el= 
fäure. Das Sulfat bleibt bab,er an ben platten unb gibt bei ber £abung [eine Sd;roefelfäure 
mieber in bie Slüffigfeit 3urüd. Das [pe3ififd;e (Beroidjt ber Slüffigfeit fteigt bementfpredjenb 
bei ber £abung; es finft toieber bei ber (Entlabung burd) Rüdbilbung non IDaffer an ber Super- 
ojybplatte. 

Die (Energieauffpeidjerung im flffumulator ift Diel größer als bie in Kleiftfdjen $Iafd)en. 
(Ein mittelgroßer, tragbarer flffumulator nermag 3. B. 25 IDeberftunben auf3uneb,men unb bann 
mieber ab3ugeben, b. b,. 25 Stunben lang 1 IDeber ober 5 Stunben lang 5 IDeber ober 2'5 Stunben 
lang 10 IDeber (meb,r Strom tjält er nid)t gut aus). Da 1 IDeberfefunbe = 1 doulomb ift (151), 
[inb bies 90000 Coulomb, roas mit ber beim Caben bauernb Dorljanbenen Spannung Don 2 Dolt 
180000 Doltcoulomb = 18000 mkgr bebeutet. 3n bem früher eingefjenb betrad;teten Salle 
einer Batterie Kleiftfdjer Slafdfen (119 — 121) roaren es nur 160 Doltcoulomb = 16 mkgr. 
ITlan fielet bie meb,r als taufenbfad; größere fluffpeidjerung im Solle bes flffumulators. Die 
fluffpeidjerung ift beim flffumulator aud; bauerfjafter roegen ber geringen Derlufte bei ber 
fleinen Spannung. 

Der flffumulator 3eigt bie für djemifdje (Energie fenn3eidmenbe, ftarf fon3entrierte fluf= 
betoaljrbarfeit großer (Energiemengen in fleinen Räumen. (Er roirb barin allerbings nod; über» 
troffen burdj ein Stüd Koffle Don 1 kgr (Beroidjt, bas fleiner ift als ber betradjtete flffumulator 
unb bod), 3ufammen mit bem 3ugeb,örigen Sauerftoff, 3400000 mkgr (Energie oerfügbar b.at 
(W 126), alfo faft 200mal [0 Diel als ber gelabene flffumulator, allerbings nidjt in fo Ieid)t 
unb allgemein Derroenbbarer $oxm fie biefer. 

d) VDärmetDirtungen elettrifdKf @trömc. 

212. Stromroärme. — IDenn in einem Stromfreis nid^ts oorgefetjen ift, 
um djemifdje oöer magnetifdje IDitfungen tjerno^ubringen, gefyt öie gari3e 
rjon öet Stromquelle fortöauernö gelieferte (Energie in IDärme über. (Es ift 
bei öer eleftrifcfyen Energie roie bei jeöer anöeren Energieform: roenn nid^ts 
Befonöeres öaraus töirö, roenn fie 3U nerfdjroinöen fdjeint, getjt fie in IDärme 
über. IDärmeentroidelung eleftrifdjer Ströme ift fogor eine unoermeiölidje, 
roenn aud} ftarf einfdjränfbare Hebenroirfung öerfelben, gan3 roie es Reibungs= 
roärme bei medjanifcfyen Dorgängen ift. 

Die Stromroärme erfdjeint immer im 3nneren öer Leitung, öort roo öer 
Strom fliegt; auf öen flggregat3uftanö öes £eiters fommt es öabei ntdjt an, 
roofjl aber auf öeffen IDiöerftanö (156), unö 3toar ift öie IDärmeentroidelung 
einfad} proportional öem IDiöerftanö. Dem entfpridjt es, öafe roir bei öen 
(Entlaöungen Kleiftfdjer $lafd}en nur öie öünnen Drätjte erglüfjen fatjen (117). 

213. Stromroärmegefet}. — flufeer r»om IDiöerftanö W Ijängt öie 
IDärmeentroidelung nur nodj rjon öer Stromftärfe J ab. Don öer Strom= 
ridjtung ift fie unabhängig; es tritt bei Stromumfetjr nidjt Kälte ftatt IDärme 
auf. Deshalb fann öie IDärmeentroidelung aud} nur einer geraöen Poten3 öer 
Stromftärfe proportional fein, im einfadjften $all öer 3roeiten, unö öies ent= 
fpridjt aud; öer IDirflidjfeit. 

3ufammengefaf3t ift öie in öer 3eiteintjeit in einem £eiter e r f d} e i = 
nenöe IDärmemenge proportional J 2 W. Dies ift öas Stromroärmegefet} ; 
es rouröe rjon 3oule öurdj falorimetrifdje Bleffungen gefunöen (1841). Diefem 
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(Befetj entfpredjenö erfdjeint IDätme in jeöem ftromöurdjf loffenen Ceiter = 
ftücf, je nadj öeffen IDiöerftanö. 

IDegen öer Proportionalität mit bem QJuaörat öer Stromftärfe finö bei 
ftarfen Strömen öie IDärmeroirfungen befonöers heroortretenö. Oer r>er3etm= 
fachte Strom bringt nur r»er3efmfad}te djemifdje IDirfung b.ernor unö oudj nur 
oer3elmfadjte magnetifdje Kräfte, aber rjertjunöertfadjte IDärmeroirfung. 

214. Oer Begriff „Strom" gefidjert festgehalten. — Oa 3oule bei 
feinen IHeffungen öie magnetifdjen unö öie djemifdjen IDirfungen, nämlid? 
öas <5alr>anometer (155) unö öas Doltameter (175), 3ur $eftftellung oon Strom= 
ftärten benu^te, hat er in HHrflidjfeit öen Dergleidj öer IDärmeroirfungen mit 
öiefen beiöen IDirtungen ausgeführt, nadjöem $araöay fdjon öiefe beiöen 
miteinanöer oerglidjen unö einanöer proportional gefunöen hatte (174). Oer 
unmittelbare flnfdjlufe an IHeffungen non <Heftri3itätsmengen, ö. i. an Strom= 
jtärfen nadj öeren Begriffsbeftimmung (Definition, 151), ift öurd? öie Unter= 
fudmng öer magnetifdjen IDirtungen geliefert, roorauf roir fpäter eingehen 
(299). Bemerfensroerte, öen flnfdjlufe fidjernöe flnb.altspunfte haben aud? fdjon 
öie djemifdjen Stromroirtungen gegeben, inöem abgefdjieöene 3onenmengen 
geraöe3u Proportionalmaf} öer Gleftri3itätsmengen öes abfdjeiöenöen Stromes 
fein müffen, öa öie (Jlementarquantlaöungen öer 3onen audj ein3eln im elet= 
trifdjen $elö übereinftimmenö gemeffen roeröen tonnten (193 — 195). 

215. Übereinstimmung mit öem (inergiegef et}. — flufeeröem ift öer 
grof3e, fefte 3ufammenhang aller öjefetje öer Stromroirtungen mit öer übrigen 
Kenntnis unter ridjtiger $eftb.altung öes Begriffes „Strom", als Gleftri3itäts= 
mengen= Transport, gefidjert öurcb, öie Übereinstimmung oon 3oules Strom= 
roärmegefet} mit öem Gnergiegefet}. <Js ift nämlich, öas erStere aus öem letjteren 
unö aus ©tjms (Befet} als $olgerung, ö. i. als in öieSen fdjon einbegriffen, 
herleitbar in folgenöer IDeife: 

IDärme iSt Energie (W68 — 76); roenn alfo in einem Ceiterftücf infolge 
eleftrifdjen Stromes IDärme entftetjt — olme anöere (inergieleiftungen — muf} 
öafür nadj öem (inergiegefetj elettrifdje Energie in öer richtigen XTIenge in 
öem Ceiterftücf »erfdjroinöen. Oie Derfdjroinöenöe Energie ift aber aus öer 
Spannung V an öen ßnöen öes Ceiterftücfs unö öer Stromftärfe J angebbar 
(119); öenn gegen öiefe Spannung V arbeitet öie Stromquelle an öem Ceiter= 
ftücf. Oer Strom f liefet nämlich roob.1 im Ceiterftücf im Sinne öiefer öurd? öie 
Stromquelle beroirften Spannung V; bei Stillftanö öer Stromquelle roüröe 
aber »on öen ßnöen öes Ceiterftücfs aus, eben oermöge öer öort norb.anöenen 
Spannung V eine Rücfentlaöung auf öem IDege öurdj öie Stromquelle ftatt= 
finöen (öem Pfeile p in flbb. 100 entgegengeridjtet, roenn a b öas betrachtete 
Ceiterftücf ift). Oie Spannung am Ceiterftücf ift alfo für öie Strom = 
quelle (Begenfpannung; fie roirö bei öauernöer Unterhaltung öes Stroms 
öauernö non öer überroiegenöen Spannung öer Stromquelle unter flrbeits= 
leiftung überrounöen. 3ft J öie Stärfe öes Stromes, fo liefert — entfpredjenö 
öer Begriffsbeftimmung non „Strom" — öie Stromquelle in öer 3eiteintjeit 
öie <Jleftri3itätsmenge J in öas Ceiterftücf entgegen öeffen Spannung V, unö 
es ift fomit VJ öie in öer 3eiteint}eit an öas Ceiterftücf abgegebene Energie (1 19). 
Diefe Energie oerfchroinöet im Ceiterftücf als eleftrifdje Energie, unö öa feine 
anöere Energieform öort erfdjeint, als nur IDärme, fo muf}öie IDärmeentroicfelung 
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nadj öem (Enetgiegefetj öutdj VJ gegeben fein. (Es i|t aber nadj ©Ijms ©efet} 
V = JW (163), alfo mit Ijin3unab.me öiefes ©efetjes öie tDätmeenttoidelung 
VJ = J 2 W, unö öies ift in öet (Eat öas SttomtDätmegefetj. Damit ift öie 
toiöetfptudjslof e 3ufammengeb. ötigf eit oon Sttomtoätmegef et$, 
(Enetgiegefetj unö ©Ijms ©efetj ettoiefen. 

3ugleid? ift 311 fetjen, öafe öie tDätmeenttoidelung unmittelbar, olme Pto= 
pottionalitätsfaftot, öutd} J 2 W gegeben ift, toenn öie IDätmemengen als 
(Energiemengen in elefttifdjen (Einheiten gerechnet toetöen, ö. i. in Doltcoulomb, 
öie tDätmeenttoidelung in öet 3eiteinf?eit 'alfo im Doltcoulomb/sek = Dolt= 
toebet, toie VJ. 

IDill man in anöeten (Einheiten tedmen, öie unabhängig oon öen elefttifdjen 
(Einheiten getoäfylt finö, fo ift 3U betüdfidjtigen, öafe nadj öet Seftfe^ungsatt 
uon Dolt, Goulomb unö IDebet 1 Doltcoulomb = 0102mkgr ift (120) oöet, 
öa 1 Kai = 427 mkgr (W 75), 1 Doltcoulomb = 0-000239 Kalotien. 

Die fefte (Einfügung öes mit öen XHeffungen öet IDätmemengen übetein= 
ftimmenöen Sttomtoätmegefetjes in öie ©efamtfenntnis, öutd} feine Übetein= 
ftimmung mit öem (Enetgiegefetj, ift b.öd}ft bemetfenstoett, toeil öie Dotgänge 
im Sttomleitet, toeldje 3m tDätmeenttoidelung fügten, je nad} öet Befdjaffen= 
b.eit öes £eitets (ITletall, (Elefttolyt, ©as) feb.t netfdjieöen unö teils aud} — be= 
fonöets in öen IHetallert — nodj toenig geflätt finö, unö toeil es öodj, toie öas 
©efetj 3eigt, nut auf öie öutdj öen £eitet geljenöe (Eleftti3ität anfommt, gleid} 5 
gültig alfo in toeldjet IDeife unö untet toeldjen Begleitumftänöen fie öutdj öen 
£eitet gettagen toitö. Det Begtiff „Sttom", öet nut auf öutd?geb.enöe <Eleftti3i= 
tätsmengen fid? ftütjt, 3eigt fid} b.iet in befonöetet Betoäb.tung als oöllig natut= 
angemeffen. 

216. (Eleftrifdje Ceiftung. — Die (Energielieferung in öer 3ettein^eit, aud? 
„Ceiftung" genannt (M 293), meiere öer Strom J in einem £eiter beroirft, öeffen (Enöen öie 
Spannung V 3eigen, i[t nad; öer oortjergegangenen Überlegung öurd) öas Proöuft V J in Dolt« 
coulomb/sek = Doltroeber bered)enbar. Dies gilt nad) öem (Energiegefet) für jeöe Art oon 
Ceiftung, fei fie IDärmeentroidelung oöer djemifdjer Art öurd) (Eleftrolyfe oöer aud; medjanifdje 
Ceiftung öurd; magnetifdje IDirfung, 3. B. in UTotoren, roorauf mir fpäter eingeben. 

Die Ceiftung in $orm Don Wärme roirö immer richtig als J 2 W beregnet, inöem für 
öiefen $all im allgemeingültigen Proöuft VJ V= JW 3U fetjen ift als öie ©egenfpannung, 
roelaje nad) ©b.ms ©efet} Dom oorb.anöenen Ceitungsroiöerftanö W allein f)eroorgebrad)t roirö; 
öie Stromarbeit gegen öen Ceitungsroiöerftanö gefft eben immer in IDärme auf, 
gan3 roie med)ani[d)e Reibungsarbeit. 

Ciegt gleid)3eitig djemifcfje IDirfung oor, fo fommt, roie mir fafjen (202), 3ur Spannung 
JW nod) öie Polarifations* oöer 3etfet)ungsfpannung V 0 als ©egenfpannung b,in3u, roeld)er 
öie 3ufä^lid)e Ceiftung V 0 J in öer djemifdjen $orm ent[prid)t, unö äfmlid) tritt bei £eiftungen 
öurd; magnetifdje IDirfung ebenfalls eine befonöere ©egenfpannung auf (376), rocldjc 
für öie magnetifdje Ceiftung majjgebenö ift. 

Die eleftrifdje Ceiftungseinfyeit Doltroeber roirö aud( IDatt genannt. (Es ift nad; öen 
Dörfer angegebenen Umred)nungs3af)len 1 IDatt = 0102 mkgr/sek = 0-000239 Kal/sek. 
$ür gröf3ere Ceiftungen roirö öas Kilowatt = 1000 IDatt als (Einheit benu^t. (Es ift 1 Kilo» 
roatt = 102 mkgr/sek oöer, öa 75 mkgr/sek = 1 pferöeftärfe, 1 Kiloroatt = 1 -36 PS, roesb.alfc 
öas Kiloroatt aud) runö öie eleftrifdje Pferöeftärfe genannt roirö. 

Das Proöuft aus Ceiftung unö 3eit beöeutet roieöer Arbeit; es ift 1 Kiloroattftunöe = 
367000 mkgr = 860 Kalorien in runöer 3affl. Die Kiloroattftunöe liefert alfo etroa fooiel IDärme 
roie öas Derbrennen oon 100 gr Kob,le. 

Da für öie Ceiftung öas Proöuft aus Spannung unö Strom majjgebenö ift, fann für eine 
beftimmte Ceiftung jeöer öer beiöen $aftoren beliebig gtofe unö öer anöere entfpredjenö flein 
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geroäfylt werben. So fann 1 Kilowatt eben(ogut mit 1000 Dolt bei 1 IDeber als mit 1 Dolt bei 
1000 IDeber erhalten werben. 

217. Detteilung öer IDätme im Sttomfteis. — Da J 2 W öie tDärme= 
entroicfelung in jeöem Seil com IDiöerftanö W eines Stromfreifes mit öem 
Strom J ift, fo ift J 2 ^W öie (Befamtröärmeentroicfelung öes Stromes J, roobei 
•2W öen (Befamtröiöerftanö öes Kreifes beöeutet. (Ein Heil öer (Befamtröärme 
entfällt ftets audj auf öie Stromquelle; öiefe erroärmt fid} audj, jeöocrj nur nacfj 
ITCafegabe ib.res IDiöerftanöes. 3e fleiner iljr IDiöerftanö im Derfyältnis 3um 
©efamtröiöerftanö ift, öefto mefyr bleibt fie falt unö geb.t öie IDärme an öie 
äufeeren Seile öes Kreifes. (Es ift öies öer früher fcfjon geöacfjte Sali öer IDärme= 
Sernroirfung (206). Durch, öie Derteilung öer IDiöerftänöe im Stromfreis fann 
öeffen (Befamtröärmeentroicfelung beliebig »erteilt toeröen; je mebj öer (5e= 
famtröiöerftanö in einen ein3elnen Geil öes Kreifes nerlegt roirö, öefto mefjr 
fon3entriert fid} öort öie IDärmeenttöicfelung. fjierauf berufen öie 3afylreicfjen 
flnroenöungen öer Stromrrjärme, roie eleftrifcrje fjei3ung unö Beleuchtung. 

Die burcf; Stromroärme erreichbaren (Temperaturen [inb nur burd; bie fjitjebeftänbigfeit 
bes Stromleiters begren3t, nitfjt roie bei IDärmeentnncfelung tfjemifdjer Dorgänge burcfj bie 
fpc3tfifd?c IDärme ber Probufte berfelben unb burdj bie tfyermifdje Dif[o3iation (W 128, 124). 
Itlan fann burdj Strommärme jeben £eiter 3um Stf)mel3en ober 3um Derbampfen bringen; 
man erreicht auf eleftrifcfyem IDege bie tjödjften überhaupt fyerftellbaren (Temperaturen bis 
3ur IDeifeglut. 

Die DOärme mürbe [idj in jebem Stromleiter fogar ins Unbegren3te Raufen, roenn nidjt 
(tets IDärmeabgabe an bie Umgebung ftattfänbe. Die (Temperatur eines Stromleiters [teigt 
bei fortlaufenbem Strome (olange, bis fie jene fjöfje erreidjt tjat, bei roeldjer bie mit ber (Iem= 
peratur [teigenben U)ärmeoerIufte gleich, geroorben [inb ber fortlaufenben IDärme3ufuf)r burtf; 
ben Strom. Die bamit gegebene dnbtemperatur roirb um fo fdmeller erreicht, je fleiner ber 
falorimetrifaje IDafferroert (W 50) bes Deiters ift. 

218. 3nförperlid}en £ eitern ift öas Stromröärmegefet} auf jeöes Raum» 
dement an3uröenöen, unö es fommt für öie IDärmeenturicfelung in öemfelben 
auf öeffen IDiöerftanö unö öas Quaörat öer öurdjgeljenöen Stromftärfe an. 
(Es roirö öafjer öie meifte IDärme öort erfdjeinen, roo öer (Befamtftrom in öem 
£eiter öen fleinften Querfdmitt norfinöet. 

So roirb beim Stromburdjgang in ber Dorridjtung flbb. 109, roo ber Strom oon einer 
aus ifolierenber tjülle tjeroorragenben fleinen piatinfpitje p aus burdj oerbünnte Sdjroefel* 
[äure 3ur großen Bleiplatte b b f liefet, bie meifte Stromroärme an 
ber Spitje p auftreten. Die $o!ge ift ftarfe Grf;it)ung mit Dampf* 
entroicfelung unb <5>lüt)er[cf)einung bort; (Eleftrolyfe tritt tjier 
gegenüber ber H)ärmen>irfung 3urücf, befonbers bei ftarfen 
Strömen. Die Dampfblafe an ber Spitje oerfjinbert aber als [etjr 
[djlecfyter £eiter ben roeiteren Stromburcfygang, rooburcb, Abfüllung 
unb nacb, Derfdjroinben ber Dampfblafe IDieberfyolung ber (Er» 
[ajeinung eintritt. CIs fann bas leicfyt Dielmals in ber Sefunbe ftatt» 
f inben, fo bafe ebenfo oftmalige felbfttätige Stromunterbredjung ftatt» 
finbet, roesfyalb bie Dorridjtung 3U einfacbjter fjerftellung ftarfer 
intermittierenber Ströme flnroenbung finbet („$lüffigf eits* 
unterbredj er"). 

219. Der eleftrifdje Bogen 3eigt IDärmetoirfung siüffigfeitsüÄredjer. 
in leitenöem (5afe. (Er entroicfelt ficfj 3roifcfjen 3roei mit 

einer ergiebigen Stromquelle oon minöeftens 50 Dolt Spannung oerbunöenen 
Kofjlen oöer audj XTletallftücfen, roenn öiefelben erft Berührung fyaben unö öann 
auseinanöerge3ogen roeröen. Die anfängliche Berührung ift notroenöig, roeil 
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öie £uft erft oon öer Berüfjrungsftelle aus fjeife toeröen mufe, um 3U leiten, 
tootauf fie, öurdj öen Strom ftetig toeiter gefpei3t, genügenö leitertö bleibt, 
ID03U mit (Eitelkeiten fpäter betradjten (513). Dafe fjeifee (Safe nidjt gan3 
fdjledjte £eiter finö, 3eigte fdjon öie Bunfenflamme (4). Oer Bogen ift aber 
toeit f?ei%er als öiefe $lamme; et fann mit öer Bunfenflamme nidjt ent3Ünöet 
toeröen, toenn öie Kohlen auseinanöet finö; toofjl aber fann man itm leidjt 
mit öem ZTlunöe ausblafen, toie eine Ket3enflamme, toeil öie falte 
£uft nidjt leitet um öen Strom 3U ermöglidjen, öer feinerfeits öie 
genügende IDeitertjei3ung unö öamit Steigerung öer £eitfäfjigfeit 
gibt. Die Bunfenflamme löfdjt öen Bogen fogar ebenfalls aus, roeil 
fie 3U falt ift. 

Oer Bogen ift eine Stromerfdjeinung im ©egenfat} 3U öen 
$unfen, öie roir als Spannungserfdjeinung be3eidjnet fjatten (26). 
50 Dolt Spannung, öie bei nidjt 3U oiel IDiöerftanö im Stromfreis 
fdjon einen guten Bogen bis 3U einigen Hlillimetern £änge geben, 
roüröen faum 0 01 mm $unfenlänge liefern. Dagegen braudjt öer 
flbb. 110. Bogen 3U feiner Unterhaltung minöeftens einige IDeber Strom= 
Sleftti|d?er jtärfe, toäfjrenö öer $unfe bei oortjanöener Spannung audj otjne 
Ifietail)' weiteren Gleftri3itätsDorrat entftefjt ; ift genügenöer Dorrat öa, f 0 

Strom» fann öer $unfe in öen Bogen übergefjen. 

batin. g e | näherem Befefjen (mit genügenöem Sdjutj öer flugen) 3eigt 

fidj öer „Bogen", toenn er in einiger £änge enttoidelt ift, aus3toeiSlammen 
befteljenö, öie aus öen Kofjlen enttoeidjen, etroa roie es flbb. 110 öarftellt. Be= 
fonöers toenn DTetall gegenwärtig ift, fei es an öen Kofjlen oöer inöem man ftatt 
öer Kofjlen XHetallftäbe nimmt, bilöen fidj öie Slammen gut aus ; bei 3U f ut3em 
flbftanö öer Kofjlen oerfdjmel3en fie leidjt 3U einem bogenförmigen leudjtenöen 
(Bebilöe, toooon öer eleftrifdje Bogen feinen Hamen fjat. Oer Strom nimmt 
feinen IDeg oon Koljle 3U Koljle unabhängig oon öer $lammenform, ettoa 
toie öie punftierte £inie öer flbb. 110 es 3eigt, öodj in ftarfer Ausbreitung non 
öen beiöen flnfa^punften aus. Derlieren öie beiöen, fetjr beroeglidjen $lammen 
einen flugenblid iljre gegenfeitige Berüfjrung, fo ift öer Strom unterbrochen 
unö öer Bogen erlifdjt. 

Die gröfete IDärmeentroidelung finöet audj Ijier, öem Stromtoärmegefet} 
entfpredjenö (ogl. 218), an öen Stellen fleinften QJuerfdjnittes öer £eitung 
ftatt, nämlidj an öen flnfa^ftellen öer $lammen an öen Kofjlen. Dort finöet 
audj öie ftärffte £idjtemiffion ftatt, unö öie (Temperatur roitö bei nidjt 3ufdjroadjem 
Strom leidjt 3000° (W Gab. 27). 

Die Slammen finö glütjcnöet Kolflenftofföampf, b3to. an CTIetallftäben ITletallöampf, öet 
an öen Ijeifjen flnfat)ftellen entroeidjt; öet öampff ötmige Koljlenftoff fdjeint bei öet ljot>en 
tlempetatut mit öem Stidftoff öet £uft fid; 3U oetbinöen, 3uletjt otjne 3n>eifel mit öem Sauet* 
[toff. IHetallftäbe als dtäget öes Bogens [d)mel3en fdmell ab, toenn fie nidjt toaffetgefüljlt 
finö, toesljalb öie Kohlen aud; öann beffet btaudjbat finö, toenn öie Cidjtemijfion glütjenöet 
IUetallöämpfe beobadjtet toetöen [oll. IHan bringt Öa3u öas UTetall oöet eine Detbinöung 
öesfelben auf öie pofitioe Kotjle (ogl. 513). Die Bogenflammen tjaben eine gefdjidjtete tletn= 
petatutoetteilung; öie Sdjidjten umfdjliejjen einanöet, alle in Slammenfotm, oon öet äujjetftcn, 
fälteften Sdjidjt, öie öen Saum öet gan3en $lamme bilöet, bis 3m innetften, tjeifoeften unö 
fleinften, öie 3ugleidj öie flnfatjftelle öet gan3en $lamme ift. Diefe (Xempetatutoetteilung 3eigt, 
Öaf3 öie Slammen tjauptfädjlid) non ifjren flnfatjftellen aus getjei3t finö, too öie ftärffte Strom» 
toätmeenttoidelung ftattfinöet. Die öet Sem petatutoetteilung entfptedjenöe Detteilung öet 
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Cidjtemiffion öer IHetallöämpfe in öen Bogenflamtnen nad; Speftraljerien ift in öer (Dptif 
befjanöclt (O 82). 

3n ben Quedfilberbogenlampen, öie mit als reidje (Quellen ultraoioletten £id;tes er= 
mahnten (O 98), gc^t öie Bogenentlaöung 3roi[d;en <8uedfiIberoberfläd;en unter £uftausfd;lufe 
in einem Quat3tob,t not fid). 

220. Jjitjötafjt^Sttom* unö Spannungsmeffet. — So toie öie magne= 
tifdjen unö öie djemifdjen IDitfungen fönnen aud? öie IDätmetoitfungen öet 
Ströme 311 öeten Illeffung öienen. Die 00311 geeigneten 3nfttumente [inö im 
(Brunöe IHetallt^etmometet. Der 3U meffenöe Strom geljt öutdj einen öünnen 
Dtafyt a b c, Abb. 111, öet infolge öet 
Sttomtoätme fid? öelmt, unö öie Deimling 
toitö, beifpielstoeife öutd} eine an öet 
Dtaljtmitte angteifenöe tjebel* oöet Rollen* 
Dottidjtung, in Detgtöfcetung auf öen 
3eiget übetttagen. Die Sfaleneinteilung 
mufc empitifd}, ö. fj. öutd} Detgleidmng mit 
geeistem ©alüanometet oöet unmittelbat 
mit öem Doltametet fteigefteüt toetöen; flbb in WrQb>S trommeHet. 
öenn öie füt öie (Enötemp etatut öes 

Dtatytes unö öaljet füt öie 3eigetftellung mafegebenöen IDätmeDetlufte (217) 
finö nidjt gut betedjenbat. Die Sfaleneinteilung fann audj nut bei öauetnö 
gleidj gehaltene! Umgebung öes Dtafjtes gültig bleiben; öenn oon öet Um- 
gebung Rängen öie IDätmeDetlufte ab. Die tji^ötab.t^njttumente btaudjen 
Detftänölidjettoeife (217) immet ettoas 3eit 3m enögültigen 3eigeteinftellung. 

©ibt man öem Eji^öra^t einen feljt gtofeen IDiöetftanö, fo fann öie Sfale 
eine (Eichung in Dolt «galten (165), unö man Ijat öann einen Jjitjötab.t^Span* 
nungsmeffet. 

221. Dotgänge bei öet IDätmetoitf ung öet Sttöme. — IDätme ift 
Betoegung öet ITColefüle, unö es ift öafjet im allgemeinen oetftänölidj, öafe 
Sttom im £eitet IDätme geben mufe, fofetn öie im £eitet fottbetoegte <Eleftti3ität 
oon Atomen oöet ITColefülen öes Ceitets gettagen toitö. Diefe 2täget müffen 
bei ibjet Betoegung in Sttomtidjtung, oöet — je nadj öem 3eid?en il?"* Caöung 
— entgegen öetfelben, öutdj 3ufammenftöfee mit öen anöeten ITColefülen oöet 
Atomen öes £eitets audj öiefe in Betoegung fetjen, unö öie fo entfteljenöe 
ungeotönete Betoegung ift eben öie Sttomtoätme. 

3n öiefet IDeife ift öie (Entftefmng öet Sttomrrjätme in öen (Elefttolyten 
Dollfommen oetftänölid} ; fjiet toetöen öie <Eleftti3itäten öes Sttomes in öet 
2at ausfdjliefelidj öutd} öie 3onen gettagen (186)'. (Ebenfo finö audj bei öet 
(Eleftti3itätsleitung in ©afen (503 u. f.) matetielle <Eleftti3itätsttäget 001= 
fjanöen, öie toie ©asmolefüle fid} oeifjalten (W 109). 

IDeniget befannt finö öie <Ein3elfc>eiten 6er (Entftelmng 6er Stromroärme in öen IHetallen, 
roo öie (Eleftri3itätsleitung rootfl b,auptfäd)Iid) öurd; (Eleftronenberoegung ftattfinöet (13, 511). 
(Es fetjen roob.1 öie öer Strotnrid)tung entgegen beroegten (Eleftronen (148) aud; öie ITIctaII= 
atome in Beroegung, roas (Erwärmung beöeutet, fo roie aud; umgefefjrt öie roärmeberoegten 
IHoIetüIe öie (Eleftronen in öen metallen in Beroegung fetjen, rote es öie IDärmeleitung 3U 
3eigen fdjeint (W 142); aber (Eingefjenöes öarüber ift nidjt befannt. (Es i(t möglid;, öafj ein 
Seil öes Stromes im ffletall öurd; flusfdjroingen pofitio gelaöener ITTetallatome in Stromridjtung 
getragen roirö, roobei öie Atome, unter öem (Einfluß öer ITtoIefularfräfte, nad; Aufnahme öer 
ifmen feb,Ienöen (Eleftronen uneleftrifd; roieöer 3urüdfeb,ren, roeldjer Dorgang bei neuem <EIef= 
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ttonenoetluft öes fltomes \\d) roieöetljolt. flud; anbete Gtfdjeirtürigeu als nur öie Stromroärme 
3eigen, öaj; öte Atome in öen metallen an öet Stromleitung beteiligt (inö (f. 318); eine IDan« 
öetung öet IHetallatome aus ifyten ©leidjgemidjtslagen — n>as Übetttagung oon ITletaH in 
ein anöetes, angten3enöes etgäbe — i|t abet aurfj bei ftärf|tem Sttomöutcbgang nidjt be- 
obad)tet rootöen. 

Hfyermoeleftrif$e IDirfung. 

222. Die SttomtDätme ift nidjt öie einige Be3ief;ung 3toifd}en IDätme unö 
(Eleftti3ität. Hodj ein anbetet 3ufammenf;ang toutöe entöedt (Seebeel 1821), 
öet nadj Doltas Gtfenntnis, öafj ein gefdjloffenet Kteis aus £eitetn öet I. Klaffe 
fein öauetnöes Sliefjen öet (Eleftti3ität gebe (137), nidjt 3U ettoatten toat. Die 
(Entöecfung beftefjt öatin, öafj öauetnöes Sliejjen in foldjen Kteifen öod} ftatt= 
finöet, toenn öie Betüfjtungsftellen öet oetfdjieöenen ITCetalle ungleiche 
2emp etatuten tjaben. $üfjtt man einem folgen Kteife IDätme 3U, um öie 
Gempetatutungleidjtjeit auftedjt 3U etljalten, fo erhält man einen öauetnöen 
Sttom. IDätme et3eugt tjiet Sttom; man Ijat eine Umfefjtung öet ootljet be= 
ttadjteten Sttomtöätme, too Sttom IDätme et3eugte. 

223. ©tunöoetfudj. — flm einfachsten nimmt man nut 3toei £eitet öet 
I. Klaffe unö oetbinöet fie 3U einem gefdjloffenen Kteis, toie es flbb. 112 mit 
einem IDismutftab Bi (fdjtaffiett) unö einem Kupfetftteifen Cu öatftellt, öie 
an öen Stellen a unö b oetfdjtaubt finö; öet öoppelt gebogene Kupfetftteifen 
fann Diel öünnet genommen toetöen, als öas IDismut, toeil Kupfet fiel beffet 
leitet, fjaben beiöe Betütjtungsftellen, a unö b, gleite dempetatut, fo ftetjen 
3toei gleite Spannungen an öiefen Stellen einanöet gegenübet; fie fönnen 
öatjet fein Kteifen öet (Eleftti3ität tjetootbtingen, toie toit öies füt ötei 3U= 
fammengefdjloffene £eitet fdjon ftüljet übetlegten (137, flbb. 94). 3ft abet ein 

(lempetatutuntetfdjieö öet Betütjtungsftellen 
ootljanöen, fo übettoiegt öie eine öet beiöen 
Spannungen, unö öas Kteifen öet <Eleftti3ität 
finöet ftatt. Det Sttom läuft an öet toätmeten 
b Betüfjtungsftelle a vom IDismut ins Kupfet, 
wnrm, k(üt toie es öem Pfeil in flbb. 112 entfptidjt. 

Diefet Sttom fann öutd} eine 3töifd?en öen 
aijetmoelefttitöe "iDirfung. beiöen Ceitetn auf öet Spi^e s ötetjbate 

ITCagnetnaöel NS leidjt nadjgetoiefen toetöen. 
Steift öie Haöel bei dempetatutgleidjtjeit in öet (Ebene öes £eitetfteifes, 
fo toitö fie fofott abgelenft, toenn man eine fleine flifoljolflamme untet a 
fjält, unö fie bleibt abgelenft folange öet üempetatutuntetfdjieö 3toifd}en a 
unö b beftefjen bleibt. Dies 3eigt, Öaf3 öet Sttom unö alfo audj öet Spannungs= 
untetfdjieö an a unö b öauetnö an öen 2empetatutuntetfdjieö gebunöen ift. 
Die Dottidjtung ift öabei ifjt eigenes (Saloanometet (155), inöem öie Haöel 
im Sttomfteis ftefyt, öet tfiet nut eine ein3ige IDinöung enthält. Det Hotöpol N 
öet Haöel ttitt nadj hinten, S nad? ootn aus öet IDinöungsebene tfetaus, toenn 
öie $lamme untet a ift. IDitö öie $lamme untet b gebtadjt, fo erfolgt öie ent- 
gegengefetjte flblenfung öet Haöel; öet Sttom Ijat alfo öann öie entgegengefetjte 
Ridjtung, toas abet toieöet Sttomtidjtung »om IDismut 3um Kupfet an öet 
toätmeten Betütjtungsftelle beöeutet. 
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flbb. 113. 
(Thermoelement. 



224. üfyetmoelement, tlfyetmof äule. — 3ut Untetfudjung öet „tf}etmo= 
elefttifdjen Spannungen", „tfjetmoelefttomototifdjen Kräfte" oöet fut3 „iEfjet* 
moftäfte" beliebiget £eitetpaate fügt man öiefelben in Dtäfjt 5 oöet Stabfotm 
aneinanöet 311 einem „Efyetmoelement", toie es flbb. 113 mit öen £eitetn 
L x unö L 2 bei a 3eigt, unö oetbinöet öie offenen Gnöen b unö c mit einem 
(Satoanometet. Dqfe öeffen £eitungsötäb,te aus einem ötitten XTletall, ettoa 
Kupfet, befielen unö öafe alfo bei b unö c neue (Ifjetmoftäfte f)in3ufommen 
fönnen, fdjaöet nidjts, falls nut b, c unö alle ettoa fonft im gan3en £eitetfteife 
öes ©alnanometets ootfommenöe Betüljtungsftellen auf 
fonftantet üempetatut gehalten toetöen. (Ebenfo ift Cot 
bei a 3m gefidjetten Detbinöung non L x unö L 2 ein= 
f lufelos ; man be3eidmet öafjet öie toitffame Betüfjtungs 5 
ftelle im iEfyetmoelement auch, oft als „£ötftelle", ob.ne 
<mf öas Cot ein3ugeb.cn. £jat öann a öiefelbe {Lern* 
p etatut toie öie übtigen Betüljtungsftellen, fo fann fein 
Sttom ootljanöen fein (137); öas ©aloanometet 3eigt 

Hüll. Die Untetfudjung öes lEfyetmoelements befteljt öann öatin, Öaf3 man a 
auf oetfdjieöene, gemeffene üempetatuten btingt unö öie 3ugeb.ötigen Sttöme 
am (Satoanometet mifet. Aus öet Kenntnis öes (Sefamtnrioetftanöes öes 
Kteifes finö öann auch, öie üljetmoftäfte nadj ©b.ms <5efet} betedjenbat. (Es 
3eigt fid}, öafe öiefe Ktäfte innetljalb nidjt 3U gtof3et üempetatutftufen nab.e 
proportional öen fie oeturfadjenöen (lemperaturunterfdjieöen 3toifdjen a unö 
öen'anöeten Berüfjrungsftellen finö. Detfdjieöene £eiterpaare geben oetfdjieöen 
ftatfe Ktäfte bei gleichem (Eempetatutuntetf djieö ; am ftätfften toirfen untet öen 
nidjt 3U fdjledjten £eitern IDismut unö Antimon, toobei öet Sttom an öet 
toatmen Stelle Dom etfteten 3U letjtetem geb.t. Die Ktäfte finö immet fleht; 
felbft IDismut mit Antimon gibt füt 100° iEemperaturunterfdjieö nut O'Ol Dolt. 

Die Detbinöung meldetet (Ifjermoelemente toirö „2b.etmofäule" genannt. 
Die elefttomototifdjen Ktäfte aööieten fid} b.iet bei tidjtiget Detbinöung, toie 
in Abb. 114; alle £ötftellen a finö öann auf öet einen, 
3. B. etb.ob.ten (Temperatur 3U galten, alle £ötftellen b 
auf öet anöeten, 3. B. 3immertemperatur. 

225. Die tb. etmoelef ttif dj e IDitfung beöeutet, 
Öaf3 öie öurcb. Doltas Spamtungsreifje (136) gegebenen 
Spannungen einanöet betübjenöet £eiter, fomit öie Ab= 
ftänöe öet £eiter in öet Reib.e, non öet (Temperatur ab= 
b.ängig finö. Die (Tfjermof täfte finö $olgen öet Anöetungen 
öiefet Berüfjrungsfpannungen bei gegeben« (Temperatur* 
änöetung. So fdjtoietig alfo öie Spannungen an fidj ein= 
roanöfrei 3U meffen finö (ngl. öie Hote 3U 131), fo leidet 
finö öeten Anöetungen mittels öet (Thermoelemente in öet angegebenen 
IDeife 3U beobachten. Daf3 öiefe Anbetungen, öie (Tljermofräfte, immet nut 
flein finö, ift nicfjt 3U oettDunöetn, öa öie Berüfjrungsfpannungen öet £eiter 
I. Klaffe überhaupt nut flein finö (131). 

Die (Temperaturabfjängigfeit öet Stellungen öet £eiter in öet Spannungs= 
reifje b.at auch, öie IDitfung, öafe an öen (Enöen eines Drostes, audj aus 
.einheitlichem XTletall, Spannung aufttitt, toenn et (Temperaturgefälle 
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tjat („tItyomfon=(Effeft"); es berühren fid? in feinet £änge £eit"et oon vex- 
fdjieöenet Stellung in öet Spannungsteifje. ITCan fielet öataus abet, öafe bei 
allen Beobachtungen an tltyetmoelementen ftets öie Anbetungen öet Be- 
tüljtungsfpannungen an öen (Bielen öet oetfdjieöenen £eitet 3ufammen= 
uritfen mit öen längs jeöes ein3elnen Ceitets aufttetenöen Spannungen. 
(Es etgibt fidj im Allgemeinen eine oetroidelte flbljängigfeit öet beobadjt= 
baten (Befamtroitfung »on öen Hempetatuten öet Betüljtungsftellen. 3n 
mandjen Sailen tteten fogat Umfeljtpunfte öet IDitfung auf. ITCan be= 
obadjtet öies 3. B. an einem tHjetmoelement aus Kupfet unö (Eifen. (Ettyitjt 
man feine £ötftelle, fo erhält man 3uetft einen mit fteigenöet Hempetatut 
fteigenöen Sttom in öet Ridjtung »om Kupfet ins (Eifen, öet abet öann aneöet 
abnimmt unö bei ettoa 280° C fogat Rull toitö, um bei nodj toeitet fteigenöet 
llempetatut öie entgegengefetjte Ridjtung an3unefjmen unö in öiefet öann 3U 
fteigen. 

226. flntoenöungen 3U Hempetatutmeff ung unö Sttafjlungs = 
meffung. — tlljetmoelemente finö feljt geeignet als tlempetatutmeffet mit 
$etnan3eige; man fann öas 3ugeb.ötige (Babanometet in Hempetatutgtaöen 
eidjen. Sie Ijaben aufeetöem öen Dotteil feljt fleinen tDaffetroettes (W 50) öet 
£ötftelle unö öet Dtäljte, alfo febj fdjnellen $olgens bei 2empetatutfdjtDan= 
lungen, unö öet flntoenöbatfeit bei feljt Ijoljen xoxe audj bei feljt tiefen Hempeta- 
tuten. $üt mittlete Hempetatutlage ift (Eifen mit Konftantan (169) geeignet; 
füt fjödjfte Hempetatuten, bis 3um Sdjmel3punft öes Platins, piatin mit 
piatin=Rb.oöiumlegietung; füt tieffte Hempetatuten (5olö mit Silbet. (Elemente 
mit Umfefjtpunften im 3U meffenöen Hempetatutbeteidj, roie öas enoäljnte 
mit (Eifen unö Kupfet (225), toäten unbtaudjbat. Die (Eidjung mufe ftets auf 
öas £ufttb.etmometet (W 36) oöet auf Sttaljlungsmeffung (W 183) fidj gtünöen 
nrie beim elefttifdjen IDiöetftanöstfjetmometet (169), öas audj öiefelben fln= 
tDenöungsmöglidjfeiten bietet (W 44). 

tlljetmofäulen aus IDismut unö Antimon fönnen 3ufammen mit guten 
(Baloanometetn fo empfinölidj gemadjt toetöen, öafe fie tlempetatutuntetfdjieöe 
oon Haufenötel ©taöen feljt leidjt an3eigen. Daljet finö fie audj 3U Sttaljlungs= 
meffung feljt geeignet, roenn öie ©efamtljeit öet £ötftellen öet einen Seite, 
3. B. a in flbb. 114, 3m flbfotption öet betteffenöen Sttatjlung unö alfo 3m 
(EttDätmung öutdj öeten (Enetgie eingerichtet nritö. So fann 3. B. Ulttatot 
Dotttefflidj gemeffen toetöen. (Es toetöen Öa3u fämtlidje Stäbe öet beiöen 
ITCetalle in ibjet £änge ifolietenö gettennt, öodj möglidjft öidjt gelagert, fo öafe 
alle £ötftellen a in eine fleine, 3U fdjtoät3enöe $lädje fommen, öie öie Sttafjlung 
3U empfangen Ijat. Die $Iädje öet anöeten £ötftellen b mufe 3iTnTnertemp etatut 
behalten. Die (Empfinölidjfeit fann oon gleichet ©töfeenotönung fein toie öie 
öes Bolometets (169). 

227. tlljetmoelemente als Sttomquellen; Übeteinftimmung mit 
öem (Enetgiegefetj. — Die tljetmoelftfttifdje IDitfung beöeutet eine neue 
Sttomquelle. Die elefttifdje (Enetgie toitö Ijiet nidjt aus medjanifdjet Arbeit 
genommen toie bei öet Reib* unö 3nfluen3mafdjine oöet öen 3nöuftions- 
mafdjinen (373 u. f.), audj nidjt aus djemifdjet (Enetgie, nrie in Doltas (Elemen= 
ten, fonöetn offenbat aus IDätme. (Es mufe öann abet, nadj öem (Enetgiegefetj, 
nidjt nut öet Hempetatutuntetfdjieö öet Betüljtungsftellen etfotöetlidj fein, 
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fonöern es mufe im ftromlief ernöen (Thermoelement IDärme ner = 
fdjroinöen, unö öiefes Derfdjroinöen mufe un3etttennlidj unö im richtigen 
ITCafee nerbunöen fein mit öer Sttomlicfctung. Dies trifft aud} 311, roie öas 
$olgenöe 3cigt. 

£eitet man öurd} ein (Thermoelement non aufeen fjet Strom in öer Ridjtung, 
in roeldjer öas (Element ifm bei (Jrroärmung feiner £ötftelle liefert, fo nerfdrarinöet 
IDärme in öet £ötftelle; fie roirö falt. £eitet man öen Strom in öet entgegen 5 
gefegten Ridjtung öurdj öas (Element, fo roirö öie £ötftelle roarm. Diefe IDir= 
fungen finö unabhängig oon öet öutdj öie IDiöetftänöe beöingten Stromroärme= 
entnridelung (213); fie lagern fidj übet öiefelbe; fie finö aud} proportional öer 
erften Poten3 öer Stromftärfe, roie fdjon ihre Umfehr mit öer Stromridjtung 
3eigt (Deltier 1834). (Js ift alfo fein 3toctfel, öafe öer Strom, roelcfyen öas (Element 
felbft liefert, feine roarme £ötftelle fiib.lt, fo öafe öort nidjt nur gegen IDärme 1 
nerlufte an öie Umgebung unö öurdj Ableitung an öie fälteren £ötftellen öie 
hohe (Temperatur erhalten roeröen mufe, roie bei offenem Stromfreis, fonöern 
öafj bei Stromfdjlufe nodj eine befonöere Hadjlieferung non IDärme als Äqui= 
oalent für öie öann nerfügbare Stromarbeit notroenöig ift. 

Die datfadje öer befonöeren Kälte* b3to. tDärme=<Jntroidelung an öen 
Berührungsftellen 3roeier ITCetalle fann einroanöfrei mit öer in flbb. 115 öar= 
öargeftellten Dorridjtung ge3eigt 
roeröen. Gin flntimonftab Sb 
gren3t an 3toei IDismutftäbe Bi, 
unö öie beiöen Berührungsftellen 
finö in je einem £uftgefäfe ein= 
gefdjloffen. 3arifd?en öen £uftge= 
fäfeen befinöet fidj ein $lüffigfeits= 
rotjt. Stctjt in öemfelben anfäng= 
lief? öie $lüffigfeit auf beiöen 
Seiten gleidj h°d?, fo tritt beim 
(Einleiten non Strom in öer Pfeil= 
ridjtung öer in öer flbbilöung er= 
fidjtlidje Drudunterfdjieö in 3U= flbb. 1 15. peltieHEffett. 

nehmenöem ITCafee ein, hettübjenö 

oon öer (Jrfaltung an öer linfen unö non öer (Jrroärmung an öer redeten Be= 
rührungsftelle. Stromumfehr fefjrt aud} öen Drudunterfdjieö um; es roirö 
immer öiejenige Berührungsftelle falt, an roeldjer öer Strom com IDismut 
3um Antimon, ö. i. in öerjenigen Ridjtung geht, in roeldjer er bei (Jrroärmung 
öer Berüljrungsftelle 3uftanöe fäme. Die geroöfmlidje Stromroärme ift bei öiefem 
Derfudje unroirffam, roeil fie roegen öes gleidjen Stromes unö öer gleiten 
IDiöerftänöe auf beiöen Seiten gleidj ift. 

3n anöerer, fcljt einfaajer IDeife 3eigt fid; öie Kälte« unö IDärmeroirfung an Berütjrungs* 
Jtellen, roenn man Sttom öurd; eine Ifjermofäule fdjidt, öann öie Stromquelle entfernt unö 
öafür ein ©alnanometer an öie Ifjermofäule [cfyaltet. Die 2f)ermofäuIe liefert öann einen Rüd* 
ftrom, öer am ©alnanometer erfidjtlid; coirö. Sie Dertjält fid; alfo roie eine Kleiftfd;e $lafdje 
oöer roie ein flf f umulator ; fie roirö gelaöen unö entläöt fid? öann roieöer. Gs ift aber bei öer 
JEfjermofäule nidjt elettrifdje (Energie, nod; d)emi[d)e (Energie, öie aufgefpeidjert roirö, fonöern 
es ift öer Semperaturunterfdjieö ifjrer beiöen Cötftellenfeiten, alfo nerfügbare IDärmeenergie 
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öas IDitffame in intern „gelaöenen" oöer „polatifietten" 3"[*anö. Derfelbe ift öcmcnt|pted)cnö 
aud; tocnig faltbar, 6a öet demperaturuntetfdjieb balö öutd; Ceitung oerloten gef)t. 

Die erläuterte ITlöglidjfeit, aus öem (Energiegefetj auf öie Hotroenöigfeit 
6er befonöeren Kälteroirfung eleftrifdjer Ströme 3U fdjliefeen, ift eines öer 
oielen Beifpiele öer quantitatioen Sdjlufemöglidjfeiten aus öem (Energiegefefc 
trot} oorfjanöener Unfenntnis öer (Ein3etoorgänge. 

QJuantitatio oerlangt öas (Energiegefet}, öafe öie in einer ftromliefernöen 
Gfjermofäule insgefamt oerfdjroinöenöe IDärmemenge, geredmet in IDatt (216), 
gleid} fei öem proöuff aus öer Stromftärfe unö öer Spannung öer Säule, unö 
öies fjaben IHeffungen aud} beftätigt. Die fyiernad} beftefjenöe Ungleichheit öer 
Kälteroirfung an öen £ötftellen öer einen Seite unö öer IDärmeroirfung an öer 
anöeren Seite entfpridjt öer für öie Stromlieferung nötigen Ungleichheit öer 
Temperaturen öer beiöen Seiten. 

228. 2b. ermof äule unö 3toeiter fjauptfat} öer Jlljermoöynamif. — 
(Eine ilfyermofäule, öeren Strom einen (Eleftromotor treibt, befinöet fid} in 
oollftänöiger Analogie 3U einer Dampf mafdjine; beiöes finö Dorridjtungen 3ur 
Derroanölung oon IDärme in medjanifdje Arbeit. Die geljei3te £ötftellenfeite 
öer Säule ift analog öem Keffel öer Dampf mafdjine, öie anöere Seite, öie 3U 
öauernöer IDirfung gefüllt roeröen mufe, ift analog öem Konöenfator. Dem 
Keffel mufj mefjr IDärme 3ugefüfjrt roeröen, als im Konöenfator abgegeben 
roirö ; öer Unterfdjieö roirö in Arbeit oerroanöelt ( W 246, 247). XHan fietjt, öafe 
aud} bei Benu^ung oon JItjermofäulen öie für alle IDärmemotoren beroätjrte 
Unmöglidjfeit gilt (W 247), IDärme fortlaufenö in Arbeit 3U oerroanöeln, 
otme öafe ein üeil öer IDärme unoerroanöelt oon einem roärmeren 3U einem 
fälteren Körper übergebt. (Es gelten bjer aud} alle für öie Dampfmafdjine öurdj* 
geführten Überlegungen, öen IDirfungsgraö betreff enö (W 252, 253), ö. fj. es 
gilt öer 3roeite fjauptfatj öer IDärmetfjeorie mit feinen Sdjlufemöglidjfeiten 
(W 255) aud( für öie Gljermofäule. Die obere <5ren3e itjres IDirtungsgraöes 
ift öemnad} aud; tjier öurcfy öie benutjten Temperaturen gegeben. 

Dolle (Erreidjung öer <5ren3e öes IDirtungsgraöes roüröe oollfommene 
Umfefjrbarfeit »erlangen (W248, 250). Die Umfefjrbarfeit öer bisherigen illjermo* 
fäulen ift aber fefjr unoollfommen, unö öementfpredjenö ift öer IDirfungsgraö 
gering. Uicfytumferjrbar (»gl. W 249) ift nämlid} öer Abf lufe oon IDärme infolge 
oon £eitung oon öer roarmen 3ur falten Seite öer Säule, unö öiefer Abflufe 
roirö immer grofe fein müffen, folange öie Säule aus guten (Eleftri3itätsleitern 
beftetjen foll, öie aud; entfpredjenö gute IDärmeleiter finö (W 142). Datier 
feine Anroenöung öer Jlljermofäulen als (Quellen ftarfer Ströme. 
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Anhang E I (zu E 151, 262 u. f., 289 u. f.). Zur Benennung der elektri- 
schen Stromeinheit 1 ). 

Wir gebrauchen für die Stromeinheit den Namen „Weber" ebensogut wie 
„.Ampere". Der Anlaß liegt in der starken Empfindung des historischen Un- 
reechts, welches mit der Übergehung von Wilhelm Weber bei der Namengebung 
d<er heute gebräuchlichen elektrischen Einheiten geschehen ist 2 ). Wilhelm Weber 
isit — zusammen mit Gauß — der Begründer des absoluten elektromagnetischen 
Maßsystems (264 u. f.), dem diese Einheiten sämtlich angehören; er hat außer- 
dem die Methoden und die Instrumente geschaffen bzw. durchgebildet, die zur 
Verwirklichung der Einheiten gedient haben (Tangentenbussole, Elektrodynamo- 
nueter, Erdinduktor), und er hat auch die ersten Messungen zu dieser Verwirk- 
lichung durchgeführt (289, 290, 292 — 294, 327, 352). Er hat damit die Grund- 
lagen nicht nur zur Wahl und Verwirklichung der Stromeinheit, sondern auch 
der übrigen elektrischen Einheiten gegeben. Die Stromeinheit im besonderen 
lajg auf Grund seiner Arbeiten sogar fertig vor, bis auf die Wahl der Zehnerpotenz 
und des Namens, und ungefähr ebenso auch die Spannungs- und Widerstands- 
eimheit (353, 354). Bemerkenswert ist außerdem, daß alles, was sonst noch an 
Bausteinen zur Festlegung und praktischen Verwirklichung des Einheitssystems 
nötig war, ebenfalls aus Deutschland stammte. Ohm hatte den Begriff des Wider- 
standes eingeführt und sein Gesetz dazu gegeben (156, 157) ; Siemens hatte mit 
seiner Quecksilbereinheit das Richtige für die praktische Festlegung der Wider- 
standseinheit geliefert (159, 354) ; Friedrich Kohlrausch hatte die von Weber 
begründete Stromeinheit mittels des Silbervoltameters zuerst exakt festgelegt 
(293)3). 

Bei diesem Stand der Dinge hat es bei Einberufung des Pariser Einheiten- 
kongresses von vornherein klar sein können, daß Deutschland der gebende Teil 
sein werde, und daß also, falls auch andere Nationen gleichmäßig am Endeffekt 
beteiligt erscheinen sollten, Deutschland würde opfern müssen, wenn nicht ein 
Ausweg dagegen gefunden wird. Ob das Opfer damals nötig war, um allgemeine 
Einigung auf bestimmte Einheiten und deren Namen zu sichern, und ob nicht 
der Ausweg darin hätte bestehen können, daß Deutschland die Sache von vorn- 
herein mehr selbständig in die Hand genommen hätte, kann jetzt fraglich bleiben. 
Unzweifelhaft aber ist es, daß das Opfer, welches ganz vorwiegend Wilhelm 
Weber betroffen hat, nicht dauernd wie ein Unrecht auf uns lasten bleiben darf. 
Der von uns hier nachträglich eingeschlagene Ausweg ist frei von Nachteilen. 
Er ändert nichts an der Einheit selbst, er läßt auch ihren Namen — „Ampere" — 



*) Zuerst veröffentlicht in der „Elektrotechnischen Zeitschrift" 1919, Heft 10. 

*) Vgl. die historischen Daten am FuGe der Tab. 51 Bd. IV. Der größte Teil der hier in 
Betracht kommenden, Wilhelm Weber zu dankenden grundlegenden Forschungen wird im 
IV. Bande behandelt; wir bringen diesen Anhang aber schon hier, weil wir die absoluten und 
die technischen Einheiten samt ihren Namen schon mit Beginn der Elektrizitätslehre, in 
diesem Bande, eingeführt haben. 

s ) Kohlrauschs untereinander gut übereinstimmende Zahlen für die Silberabscheidung 
durch die Stromeinheit würden, für sich allein genommen, schon genau die heutige Fest- 
haltung der Stromeinheit ergeben haben, während die von anderen Seiten gelieferten Zahlen 
(Mascart in Frankreich und Rayleigh in England) keineswegs die genügende Genauigkeit 
besaßen, wie die späteren Messungen gezeigt haben. 
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bestehen, übersetzt ihn nur gewissermaßen ins Deutsche — „Weber" — und 
bietet so jedem Deutschen Mittel und Gelegenheit, zu zeigen, daß er es nicht für 
richtig hält, wenn eine Nation das Andenken eines ihrer Besten mindert, um 
damit internationale Ziele zu erstreben. Der Gebrauch der Namen Ampere und 
Weber nebeneinander für Einunddasselbe kann in keiner Weise hinderlich oder 
gar verwirrend wirken, nicht mehr als der gleichbedeutende Gebrauch von 
„courant", „current", „Strom" usw., der nicht aufhören wird, und der Jedem 
nur selbstverständlich erscheinen wird, solange die Menschheit tatsächlich noch 
aus verschiedenen Völkern besteht. 
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